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内容梗概
近年,半導体技術の向上やセンサ 0ディスプレイ環境の拡充によリコンピュータの形態
は多様化しつつあり,生活空間における様々な場面で情報を受け取ることが可能になって
いる。このコンピュータから人への情報の伝達は,視覚を用いて行われることがほとんど
であるが,扱う情報の多様化や複雑化に伴い大きな認知的負荷がかかるため,情報の受
け取りがスムーズに行われない場面も多く,人とコンピュータをつなぐヒューマンインタ
フェースにおける大きな課題となっている。例えば,画面領域よりも大きな情報をユーザ
ヘ提示する場合,情報を閲覧するためにはビューポー ト制御と呼ばれる複雑なインタラク
ションが必要である.これは紙面での閲覧に比べ,ユー ザに対して多くの時間や労力を必
要とするため,このインタラクションの改善が望まれている.また,視覚以外の情報提示
として触覚を用いるものが検討されつつある。触覚提示は視聴覚では表現できない独特な
感覚を人に与えることが可能であるため,情報の直感的な才巴握にも資するのではないかと
考えられる。さらに,最近では複数人のユーザヘ向けた情報提示が公共空間などにおいて
増えており,ユー ザの状態を暗黙的に把握して情報提示を行 うアンビエント情報空間の検
討も多くなされてきている。しかし,提示される情報が複雑になるとユーザの自然な行動
が阻害されてしまうなどの問題があり,理解しやすくユーザの行動を制限しない情報提示
環境の確立が必要である。
そこで本論文では,情報が本来持つている意味や性質をユーザヘ直感的にわかりやすく
伝える情報提示である,認知的情報提示を用いるヒューマンインタフェースを提案する。
認知的情報提示により,複雑な情報や,これまで知覚できなかつた情報を容易に把握する
ことが可能となり,情報獲得の効率向上だけでなく,提示される情報をごく自然に受け取
れる環境の実現が期待される。このような認知的情報提示の実現にあたり,本研究では
まず最も一般的な,個人ユーザヘ向けた視覚を用いた情報提示を扱う.この中で,既存の
ディスプレイを用いたコンピューティング環境において使用頻度が高く認知的負荷が大き
いとされるビューポー ト制御に焦点を当て,人の空間認知を考慮することによりこれを効
率的に行 うことを目指すインタフェースを実現する。次に,個人ユーザヘ独特な感覚を与
えられる触覚に着日した認知的情報提示について検討する。この中で,本来知覚すること
ができない情報を,身近な実世界の振動触覚に変換することで,直感的に知覚可能にする
認知的情報提示手法を確立させる.最後に,これらの情報提示を統合する,複数人ユーザ
ヘ向けた視覚と触覚による情報提示環境について検討する。この実現例として,複数人に
Vlll
同時に様々な情報提示を行う必要がある,コミュニケーションの円滑化のための情報提示
環境を実現する。
本論文は全6章で構成される。第1章にて序論を述べ,第2章では,まずヒューマンイ
ンタフェースにおける認知的負荷に関する知見について述べる。次に,視覚を用いた個人
ユーザヘの情報提示の中でも認知的負荷が高いとされている,ビューポこ 卜制御インタ
フェースついて述べる。続いて,個人ユーザヘの触覚提示に着日し,実世界における触覚
感覚の再現・共有手法や,振動触覚による情報提示手法について述べる。さらに,複数人
ユーザヘの情報提示として,公共空間における情報提示について述べた後,その代表例で
あるコミュニケーション支援を取り上げて述べる。
第3章では,視覚を用いた個人ユーザヘの認知的情報提示として,ビューポー ト制御イ
ンタフェースについて検討した結果について述べる。ここでは人の空間認知における心的
処理のプロセスを考慮し,滑らかにカメラ視点操作を連動させるビューポー ト制御手法
Anchored Navigationを提案した。この手法を,2つのタスクにより評価する実験を行い,
提案手法が低い認知負荷で効率的にビューポー トを制御できることを明らかにした。
第4章では,触覚を用いた個人ユーザヘの認知的情報提示について検討した結果につい
て述べる。本来五感では知覚できない情報を,振動触覚を用いることにより直感的に知覚
可能とすることを目指す「可振化」手法を提案した.このため,身近な触覚提示が可能で
ある傘に着日し,まずは降雨時の振動触覚を再現して人を楽しませることが可能な傘型イ
ンタフェースであるアソブレラを作成した。さらに,この振動触覚を用いて,紫外線を可
振化するインタフェース U―brellaを実装して評価実験を行い,紫外線の強弱が可振化に
よつてユーザに直感的に把握されることを確認した。
第5章では,視覚と触覚を用いた複数人ユーザヘの認知的情報提示として,コミュニ
ケーションを円滑化する情報提示環境ついて検討した結果について述べる。複数人のユー
ザヘの柔軟な情報提示を可能にする部屋型環境Ambient Suiteを提案し,この実現例とし
て,立食パーティ場面を想定したAmbient Party Roomを構築した.これを用いた会話実
験を行い,提案システムによる情報提示が会話の中で自然に利用され,会話を活性化させ
られることを確認 した。
最後に第6章では,本研究で得られた成果を結論として要約する.
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1。1 研究背景
1940年代に登場したコンピュータは,これまでに劇的な発展を遂げてきた。半導体技術
の向上などにより,ハー ドウェアは小型化・高性能化されており,現在では高度な処理の
多くが携帯端末でもこなせるようになっている。コンピュータの用途も,開発当初は数値
計算などに限定されていたが,ソフトウェア技術の発展により,現在では教育,医療,エ
ンタテインメント分野などの多岐に渡つている.これに伴いコンピュータの利用方法も多
様化しており,デスクトップ型やノー ト型,携帯端末などの単一ユーザ向けのコンピュー
タに加え,街中のデジタルサイネージなど,生活空間の様々な場面で複数の人が同時に情
報を得ることが可能となっている。
このように広く利用されているコンピュータの最も大きな特徴として,ユー ザによる入
力に応じて処理を行い,フィー ドバツクするというインタラクティブ性を有する点が挙げ
られる。そのため,いかにしてコンピュータがユーザの入力を受け取るか,またいかにし
てユーザヘ情報を提示するかということが,人とコンピュータをつなぐヒューマンインタ
フェースにおける重要な課題として捉えられ,ハー ドウェアとソフトウェアの両面から活
発に研究されてきた.コンピュータヘの入力としては,キー ボ‐ ドやマウスなどを用いる
直接的・明示的なものから,カメラなどのセンサ情報を用いてユーザの状況を考慮する間
接的・暗黙的なものまで,コンピュータの多様化に応じて多岐に渡る方法が検討されてい
る。一方で,コンピュータからユーザヘの情報提示は,視覚を用いて行われることがほと
んどである。ユーザが扱うことのできる情報は複雑化・高度化しつつあるため,この情報
提示の際にはユーザに大きな認知的負荷がかかり,情報獲得の効率が低下したり,情報の
理解に支障をきたしたりする場面も多い。
視覚を用いた情報提示としては,例えばWebページや電子 ドキュメントなど,画面領
域よりも大きな情報をユーザヘ提示するものが挙げられ,これを閲覧するためにはスク
ロマルやズームなどの,ビューポー ト制御と呼ばれる操作が必要である。しかし,このよ
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うなビューポー ト制御による情報の閲覧は紙面での閲覧に比べてより多くの時間や労力
を割きp司,ュー ザが位置を見失うといつた認知的な問題も発生しやすいp」とされてお
り,このインタフェースの改善が強く望まれている.
また,視覚以外の情報提示として,触覚を用いるものも近年検討 されつつある。触覚提
示は,ユー ザが注意を払わずとも触れているだけで身体の様々な部位から情報を伝達でき
る点や,視聴覚だけでは表現できない楽 しさ,危険,不快感などの独特な感覚を提示可能
な点が特徴として挙げられ,これまでに実世界における様々な触覚の再現や,それらを用
いたエンタテインメン トシステムが検討 されている.このような触覚の特徴を利用すれ
ば,ユー ザヘわかりやすく自然な情報提示を行 うことが可能になるのではないかと考えら
れる.
さらに,情報提示の対象はユーザ 1人とするものだけでなく,複数人へ向けたものも検
討 されている。デジタルサイネージなどの単なる情報伝達を目的としたものはすでに普及
しているが,最近はAmbient IIltelligencep可ゃァンビエント情報社会 ド4の実現へ向け
た情報提示の検討も進められている。これらは,これまでの人がコンピュータにアクセス
して情報を得る形とは異なり,コンピュータが生活空間や社会に溶け込み,ユー ザが意識
しなくてもコンピュータによる最適な支援がなされるというもので,この実現例として,
オフィスやショッピングモールなどの公共空間における情報提示の研究開発が活発に進め
られている。しかし,複数のユーザに複数の情報を最適に提示するなどの複雑な状況にお
いて,各ユーザヘわかりやすく情報を提示することは難しく,また情報提示によリユ∵ザ
の自然な行動が阻害されてしまうなどの問題′点が指摘されている[1」。このため,情報を
容易に理解でき,ユー ザの行動を制限しない情報提示環境の確立が必要である.
そこで本論文では,情報が本来持っている意味や性質をユーザヘ直感的にわかりやすく
伝える情報提示である,認知的情報提示を用いるヒューマンインタフェースを提案する。
認知的情報提示により,複雑な情報や,これまで知覚できなかった情報を容易に把握する
ことが可能となると考えられ,情報獲得の効率を向上させることだけでなく,生活空間に
おいてコンピュータがユーザの周囲に溶け込み,提示される情報をごく自然に受け取れる
環境を実現可能であると考えられる。
図1.1に,本研究における提案内容の位置付けを示す.本研究では,認知的情報提示の
実現にあたり,最も一般的な視覚と,視覚以外の感覚として認知的情報提示に適すると考
えられる,触覚を用いた情報提示について扱う。また,対象とするユーザの人数に応じて
異なる検討が必要であると考えられるため,個人ユーザヘの情報提示と複数人ユーザヘ
1.1.研究背景
感覚
対象 視覚 触覚
個人
ユーザ
視覚を用いた個人ユーザヘの
認知的情報提示
樟
（?
触覚を用いた個人ユーザヘの
認知的情報提示
複数人
ユーザ 視覚・触覚を用いた
複数人ユーザヘの
認知的情報提示
図 1.1:本研究が対象とする課題 と提案内容の位置付け
の情報提示を分けて扱 う.個人ユーザヘの視覚を用いた認知的情報提示としては,使用頻
度が高く認知的負荷が大きいとされる,スクロールやズームなどのビューポー ト制御イン
タフェースについて検討する。その中で,人の空間認知を考慮 した滑らかなビューポー ト
制御により,画面外オブジェク トヘの到達や位置把握を効率化するインタフェースを提案
する.次に,個人ユーザヘの触覚を用いた認知的情報提示として,実世界で感 じられる身
近な振動触覚を利用 した新たな情報提示手法を検討する。本来五感では知覚できない情
報を,振動触覚に変換 して提示することにより,この情報の直感的な把握を目指す 「可振
化」手法を提案する.身近な振動触覚として傘による降雨感覚に着 日し,傘型のデバイ
スを用いた可振化により,知覚できない情報の直感的な把握が可能であるかどうか検討す
る.最後に,上記の情報提示を統合する,複数人ユーザヘ向けた視覚と触覚による情報提
示環境について検討する.この実現例として,複数人に同時に様々な情報提示を行 う必要
がある,コミュニケーションの円滑化のための情報提示環境を実現する。複数人の立ち位
置が動的に変わる環境下で認知的情報提示を可能にするため,床や壁などをディスプレイ
として用い,会話場面に応 じて柔軟にそれらの表示制御を可能にする部屋型情報環境を構
築する.
以上の研究を通し,認知的情報提示の提示方法や,それを用いたことによる効果につい
て考察する.
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1.2 本論文の構成
本論文は,全6章で構成 される.
第2章では,ヒューマンインタフェースにおける認知的負荷に関する知見について述ベ
る。次に,視覚を用いた個人ユーザヘの情報提示の中でも認知的負荷が高いと考えられ
る,ビューポー ト制御インタフェースについて述べる.続いて,個人ユーザヘの触覚提示
に着日し,身近な触覚感覚の再現 。共有手法や,振動触覚による情報提示手法について述
べる。さらに,複数人ユーザヘの情報提示として,公共空間での情報提示について述べた
後,その代表例であるコミュニケーション支援を取 り上げて述べる.
第3章では,視覚を用いた個人ユーザヘの認知的情報提示として,ビューポー ト制御イ
ンタフェースについて検討 した結果について述べる.まず,人の空間認知における心的処
理のプロセスを考慮 して,滑らかにカメラ視点操作を連動させるビューポー トの提示を実
現するインタフェースを提案する。従来手法と比較する評価実験の結果,提案手法が低い
認知的負荷で効率的にビューポー トを制御できる手法であることを示す。
第4章では,触覚を用いた個人ユーザヘの認知的情報提示について検討 した結果につい
て述べる.本来五感では知覚できなしν情報を,身近な振動触覚に変換することで,直感的
に知覚可能 とすることを目指す 「可振化」手法を提案する.このため,身近な降雨感覚と
その提示デバイスとして傘に着目し,まずは降雨時の振動触覚を再現 して人を楽しませる
ことが可能な傘型インタフェースを作成する。さらに,この降雨時の振動触覚を用い,降
り注く｀情報を振動 として可振化する傘型インタフェースを実装し,これを用いたユーザス
タディを通 して,情報が直感的に把握可能かを確認する。
第5章では,視覚 と触覚を用いた複数人ユーザヘの認知的情報提示として,コミュニ
ケーションを円滑化する情報提示環境ついて検討 した結果について述べる.複数人のユー
ザヘの柔軟な情報提示を可能にする部屋型情報環境を提案 し,立食パーティの場面におけ
る会話活性化を目指すシステムを構築する。さらに,このシステムを用いた会議実験を通
じて,システムによる情報提示が会話の中で自然に用いられ,会話を活性化させられるこ
とを示す。
最後に第6章では,本研究で得られた成果を結論として要約する。なお,それぞれ第3
章は文献狩司,第4章は文献pO,31,3劉第5章は文献p例で公表した結果に基づき論述
する。
第2章 視覚および角虫覚を用いたヒューマ
ンインタフ正―ス
本章では,まずヒューマンインタフェースにおける認知的負荷に関する知見について述
べ,本研究で提案する認知的情報提示の方向性を示す。次に,視覚を用いたl18人ユーザヘ
の情報提示の代表例として,ビューポー ト制御インタフェースと,その銅題点についてま
とめる。続いて,触覚を用いた個人ユーザヘの情報提示に着 日し,触党の再現・共有手法
や,振動触覚による情報提示手法に関する研究と,その問題点について述べる.最後に,
複数人ユーザヘの情報提示として,公共空間での情報提示や,その代表例である対人コ
ミュニケーション支援に関する研究について述べ,それらの問題点についてまとめる.
2.1ヒューマンインタフエースにおける認知的負荷に関する
知見
人が道具を使 うときには,必ず利用目的が存在 している。その目的に向けて,人は道具
の使い方を思考 しながら学習 し,最終的には日的を効率的に達成 しようとする。Norl主主all
らは,このような道具の使用や使い方の卑解などの処理へ費やすことのできる脳内の資源
を認知 リソースと呼んでお り,ユー ザが利用できる認知 リソースは有限であると主張して
いるp鋼.そのため,コンピュータをはじめとする複雑な道具を使用する際には,道具の
使い方やインタフェースそのものの理解に認知 リソースが害1かれ,目的とする作業に向け
られる認知 リソースが減少 し,作業は止まってしまう。目的の作業に認知 リソースを極力
費や して作業効率を上げるためには,直感的に扱える認知的インタフェースが不可欠であ
ると言える .
そのようなインタフェースを適切にデザインするためには,ユー ザがそのインタフェー
スを実際に摯1用する際にどのような行動を取つているのかを矢「り,利用時に発生しうる認
知的問題を把握する必要がある。これに向けて,インタフェースを扱 う際のユーザの行動
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図2.1:モデルヒュー マンプロセッサp刻 図2.2:ユーザ行為の7段階モデルpq
をモデル化 して予測 しようとする研究が多く行われてきた .
Cardらは,図2.1に示すような,モデルヒューマンプロセッサと呼ばれるモデルを提案
している12列.このモデルは,人間を情報処理システムと見なしており,視覚や聴覚など
の感覚情報が人間に入力され,それが処理されて運動系に対して出力処理がなされるまで
の一連の流れを表している。このモデルの画期的な点として,全体のプロセスをステップ
ごとに分けて考え,それぞれの処理時間と処理内容の目安を記述している点が挙げられ ,
ソフトウェアデザインのガイ ドライン策定に有用なモデルとなっている.
Rasmussenらは,人の行為をその自動性の程度に応じて技能ベース,規則ベース,知
識ベースの3段階に階層化したモデルを提案している [10倒.技能ベースは意識せず反射
的に行われる行動,規則ベースは目的達成のために適当な対処法をルールに当てはめて行
われる行動,知識ベースは目的達成の方法を認識し思考することにより行われる行動のこ
とを指しており,前者ほどより低次で,直感的な行動である.また,複雑な作業であって
も,反復して行うことにより,知識ベースの行動も規員Jベー スの行動,技能ベースの行動
へと移行するとされており,これに伴い認知リソースの消費が少なくなることも明らかに
なつている同 .
Normanらは,人とコンピュータとのインタラクションを目標実現のための行動と捉え,
図2.2に示すような,7段階からなるサイクリックなモデルを構築しているpq。このモ
デルでは,その行為におけるゴールの形成がなされると,そのための意図の形成,行為の
詳細化,行為の実行を通 じて,外界における物理的活動が起こり,その後,この活動に対
2.2.ビューボー ト制御|インタフェース
する知覚,解釈,静r価がなされるとしている。このモデルを用いることで,インタフェー
スにおける問題がどの段階で生じたかを特定 し、適切な対応が可能となる.またNormall
らは,物に備わつている,その物をどう扱 うべきかについての手がかりという意IIIで,ア
フォーダンスという言葉を定義している1秒11.このアフォーダンスの例としては, ドアノ
ブの付いた ドアはノブを回せば良いとわかり, ドアノブでなく金属の平板が付いた ドアは
押せば良いとわかることなどが挙げられ,適切なアフォーダンスの付与は直感的に扱える
ヒューマンインタフェースの構築にも重要であるとされてきた。このアフォーダンスの形
成は,ユー ザの周lJl・ の事物に関する知識や経験に基づいて行われるとされているpll。そ
のためNornlallは,今後のコンピュータは,多機能だが複雑なシステムを構築 していくの
ではなく,インタフェースの存在が意識されないほど使しν慣れた道具をたくさん作ること
が必要になると述べている[7q.
このように,ヒューマンインタフェースを設言卜する上で認知的負荷は常に付随する課題
となつてお り,認知 リソースを軽減させるために様々な研究が行われている.ユー ザが新
たなインタフェースに直面した場合でも少ない反復で技能ベースの行動に移行できるよう
にする,すなわち,1鉦感的に扱えるようにするためには,ユー ザの知識や経験に基づいて
認知 しやすいよう設計することが重要であると考えられる.
2.2 ビューポート制御インタフェー ス
最近では, ‐般的に使われるコンピュータは,キー ボー ドやマウスを鷹いるデスク トッ
プ型やノー ト型のものだけでなく,タッチ入力による携帯端末やタブレット型端末など()
広く普及 している。これらのコンピュータの操作方法はそれぞれ異なるが,共通 して必要
とされるインタラクションとして,ディスプレイの表示領域 (ビューポー ト)よりも大き
な情報を扱 うためのスクロールやズームといったビューポー ト制御が挙げられる。ビュー
ポー ト制御は今 日の Graphical User IIlterhcc(GUI)の中でも基礎的なものと言えるが ,
ユーザが目的の情報を効率的に得るためには,スクロールやズームをうまく切 り替えなが
ら,繰り返 し用いる必要がある.これには,紙面を開覧する場合に比べ多くの時間や労力
を害1きpl,ューザが位置を見失うといつた認知的な問題も発生しやすい211・特に,地
図における情報探索はビュー ポー ト制御の中でも難しいタスクと言えP電,インタフェー
1ただし,これ以前にCibsorlによつて定義されたアフォー ダンストqと意味が異なつていたため,No■lall
は後に「知党されたアフォー ダンスJと再定義しているp21.
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図 2.3:Over宙ew tt Detail(Google Maps)     図 2.4:DragMag[124
スの改善が強く望まれている。本節では,このようなビューポー ト制御を効率的に行 うこ
とを目的としたインタフェースの研究について述べる。
2.2。1 可視化手法
ディスプレイの領域に比べて広大な情報を閲覧する際,縮小すると詳細な情報が得られ
ないため,拡大縮小の繰 り返し操作が生 じ,結果として現在地を見失 うなどの問題を生じ
る.これを解消するためのアプローチとして,画面外の情報を画面内に可視化する手法が
数多く検討 されている。
最も一般的なものとして,図2.3のように,詳細な情報を大きく表示 し,その周辺の大局
的な情報を別の領域に小さく表示する手法がある。このような手法はOverview+Detail
と呼ばれ p司,Google Maps2などの地図配信サービスにおいて広く用いられている。この
手法は,詳細と大局の情報を同時に表示できるが,大局と詳細の領域が離れた場所にある
ため,2つの情報を見比べてその対応関係を把握する必要がある。
大局を小 さく,詳細を大きく表示するOverview+Detailに対 して,大局を全体に表
示 し,拡大図をその中に表示する方法があり,これはFocus+Contextと呼ばれている
112,2司.Focus+COntextを用いたインタフェー スの一つとして,図2.4のように,ユー
ザの指定する領域の拡大図を個別に表示するDragMagl124という手法がある.この手法
では,大局の情報と共に複数の場所の詳細な情報を同時に表示することができるが,詳細
の領域が大局の一部を隠してしまうことが問題点として挙げられる。
その他にも,魚眼レンズのメタファを用い,図2.5のようにユーザが注目している部分
2https: 
f f maps. google. com/
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図2.5:Fisheye宙ewspq 図2.6:EmmaЮ81
図 2.7 ドキュメン ト閲覧での Fisheye
views1491
図2.&矩形のFisheye宙ewsttq
を拡大し,拡大部とその他との間を滑らかな歪みを用いて表現するFisheye宙ewspqとぃ
う手法もある.この手法では詳細と大局の情報を連続的に表示させられるのが利点である
が,その境界部の歪みによリコンテンツの地理的・幾何的な情報は多少失われる。Fisheye
宙ewsの改善案について検討した例もいくつか見られ,小関らは図2.6に示すように,拡
大部と縮小部の間の情報を省略して表示することによつて歪みを軽減させるEmmaを提
案しているЮ則。また,図2.7のように, ドキュメントの閲覧のためにFisheye lensを1次
元方向にのみ適用した例卜qゃ,図2.8のような矩形のレンズを用いた例降qもある。ま
た,Pietrigaらは図2.9に示すように,拡大レンズの透明度をカーソル速度に応じて変化
させるSpeed―Coupled Blending Lensを提案しており,2種類の情報探索タスクにおいて,
通常の拡大レンズやFisheye宙ewsに比べて高いパフォーマンスであることを示している
FO鋼・
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図 2.9:SpeeιCoupledBlending Lens[102]
以上の手法に共通する特徴として,詳細と大局の情報を同時に表示できることが挙げら
れる。しか し,この2つの情報の うち一方に割 り当てられる表示領域は小さく,十分な情
報が得 られないことが多い。また,ユー ザはビューポー ト操作の際,縮尺の異なる2つの
情報を同時に見ることを強いられるため,これ らの対応関係を確認することによる認知的
負荷が大きくなる恐れもある。
一方,0碇rview+DetailやFocus+COttextを用いたインタフェースの有効性につい
て調査する研究も数多くなされている。Hornb“kらは,画面上でエ ッセイを閲覧した後
にその感想を書くというタスクをFisheye views,Overview tt Detailのそれぞれを用いて
行つたところ,Fisher宙ewsを用いた場合に最もドキュメン トを読むのが速く,Overview
+Detailでは内容の良い感想文が得られるという結果が得られた降劇。また,大規模な
データベースを閲覧する際にOverviewがあると,無い場合に比べて情報探索のパフォー
マンスが30～80%向上したという報告 19倒もある一方で,ノー ドとリンクからなるトポ
ロジ情報の閲覧タスクにおいて,Overviewの有無に関わらずパフォーマンスは変わらな
いという報告ド司もある。これらの報告から,可視化インタフェー スのパフォー マンスは
タスクに大きく依存しており,一般的な見解を得るための評価実験はまだ確立されていな
いと言える。Pietrigaらは,このようなタスクによるパフォーマンスの違いを排除し,単
純にユーザにかかる運動負荷のみを測定するための実験タスクの確立を試みている[10司.
実験は,格子状に並んだ9つのオブジェクトに含まれる1つのターゲットを獲得するとい
う単純なタスクであるが,ズー ムイン後に初めてそのオブジェクトがターゲットかどう
かを判別でき,ズー ムアウトすることによつて詳細がわからなくなるという状況をシミュ
レー トしている。
Overview tt DetailやFocus+Contextインタフェースの他に,画面外オブジェクト
?
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図2.10:Halo[1司 図 2.11:
≧"~  ■''、 .  :
ヽヽ石edge2.11
を把握することに着目した手法もいくつか検討されている.Baudischらの提案している
Ha10[1司は,図2.10のように,画面外のオブジェクトの周囲に画面からの距離に応じた半
径の円を持ち,ビューポー トの端にはその円の一部である弧が架かって見える.ユー ザはそ
の弧の位置や形状からオブジェクトまでの方向や距離を見積もることができる.Baudisch
らは,矢印によつて画面外オブジェクトを提示する手法との比較を4種類のナビゲーショ
ンタスクからなる評価実験により行い,Ha10が高いパフォーマンスを発揮することを示
している.Gustaおonらは,Haloにおいて画面外に多数のオブジェクトがある場合に,円
弧どうしが重なることがあるという問題点を考慮し,図2.11のように,画面外のターゲッ
トを頂点とする二等辺三角形を表示するWdgeを提案している降司。彼らの実施した評
価実験では,WedgeがHaloに比べて正確な画面外オブジェクトの見積もりが可能である
ことが明らかになった.
これ らの画面外オブジェク ト可視化手法は,ビューポー トを移動 させずに画面外オブ
ジェク トに関する情報を得ることができ,特にディスプレイの小さなモバイルデバイスで
の利用が期待される。しかし,オブジェク トが多数存在 している場合には可視性が低下し
てしまうだけでなく,円弧や三角形などの可視化情報そのものがコンテンツを隠し,ユー
ザの閲覧の妨げになることも考えられる。また,この手法の性質上,システム側がオブ
ジェク トの位置をあらかじめ関知 していなければならず,利用の際にはキーワー ド検索な
どとの組み合わせが必要となる.
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2.2.2 スクロール・ズーム手法
図 2.13:The Radial Scroll Toollllll
ビューポー ト外の情報にアクセスするために,ビューポー トを移動 (スクロール)およ
び拡大・縮小 (ズー ム)させるインタラクション手法に関する研究が数多くなされてい
る.今日のGUIにおいてスクロールは欠かせないインタラクションとなっており,マウ
スやタッチパッドを用いるようなコンピュータでは,スクロールバーのつまみの ドラッグ
や上下の矢印をクリック,またはマウスに備えられているホイールの回転などにより操作
することが一般的である。スクロールバーを拡張する研究もいくつか見られ,スクロール
バーのつまみを複数の領域に分割 してそれぞれに異なるスクロール速度の機能を与える
手法 [11,スクロールバーのつまみ以外の領域を ドラッグした場合にラバーバンドのメタ
ファを用いて急激なスクロー ルを防ぐ手法『 司などがある
.他の例として,Alexanderら
は, ドキュメント閲覧において一度訪れた場所へ戻つて閲覧する“Revisitinピ'がユーザの
操作のうち多くの害1合を占めていることを明らかにしたpl上で,ユー ザの一度訪れた場
所にあたるスクロールバー上の位置に図2.12のような印を付け,その場所に戻ることを
容易にするFootprint Scrollbarを提案している降].
スクロールバーを用いず,図2.13のように,カー ソルを円形に回転運動させることに
よリスクロー ルさせる手法も提案されているF5,111]・これはスクロー ル距離が長いほ
ど,手やマウスを置き直すことなく効率的にスクロールできることが利点である。Smith
らはペンデバイスを入力とした環境で実験を行い,スクロール距離が短い場合に従来のス
クロールバーを用いるより速く正確なスクロールが可能となることを示 している.
Haloを利用 したスクロール支援手法もいくつか提案されている.Iraniらは,Haloとマ
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図2.15:DuH[11司
ウス操作によるプロキシ,そしてテレポー トを組み合わせた,地図ナビゲーションのため
のスクロール手法Hopを提案 している b司.図2.14に示すように,初期画面として,画
面外オブジェク トがHaloによつて画面内に可視化されている状況がユーザに与えられる。
ユーザは画面上の任意の点を中心に円を描 くようにカーソルを動かしてレーザービーム
を操作 し,画面外のオブジェク トのコピーであるプロキシをカーソル付近に生成する。次
に,カー ソル付近に集まつたプロキシ群の中から目的地のプロキシをクリックすると,ア
ニメーションとともに目的地へ自動的にスクロール される.また彼 らによつて後に提案
されたWinhopでは,別のウイン ドウに目的地までのスクロールするプレビューが表示さ
れることにより,実際にスクロールする前に行き先を確認できるという改良がなされてい
る卜劉.高嶋らは,Haloとポインティング中のピー ク速度を用いたター ゲット距離の予浪1
技術Delphian Desktop1lqを組み合わせた,予測型スクロー ル手法DuHを提案している
[11司。この手法では,図2.15のように,Haloによつて推定される画面外オブジェクトヘ
向けたポインティング中のピーク速度を用いてターゲット距離を予測 し,予測地点まで自
動的にスクロールする。DuHの評価実験では,ター ゲット探索タスクに加え,そのター
ゲットの位置感覚をどれだけ掴むことができたかを演1定する空間把握タスクを行い,DuH
がHopに比べて高いパフォーマンスであることが報告されている。これらの自動的なス
クロールを用いた手法では,少ない運動負荷で高速にユーザの目的とする場所ヘアクセス
できることが利点である.しかし,システム側による自動的なスクロールは,現在地がわ
からなくなるといつた認知的な問題を引き起こしやすい .
Perlinらは,ウイン ドウ内のオブジェク トを選択 してその詳細を表示するといつた,こ
れまでの一般的なGUIに用いられてきた操作ではなく,スクロール と連続的なズームの
Jurnping animation
Left edge of the 
--:
initial viewport
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図 2.161 Pad[1001
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  図 2.18:Rub―Pointingp」の ズ ー ム 操 作toさ
図2.17 Zone zoom[104
みによつて行 うとい う概念を持つインタフェースであるPadを提案 している[10q.Pad
では,観察 したいオブジェク トにズームインしていくと徐々にオブジェク トの詳細が表
示 され,ズー ムイン前に見えていた表示はフェー ドアウトしていく.図2.16に,カレン
ダーの詳細をズームインすることで閲覧する例を示す.この手法はBedersonらによつて
GUIに適用されており11到,このような空間内を視点が移動するようにして操作するイン
タフェースはZooming User lnterfaceと呼ばれ,現在も研究が進められている。Padのよ
うなスクロールと連続的なズームは,実世界で人が物体を観察する際の視点の動作に近
く,また汎用性の高い操作方法であることから,現在では主に地図や画像, ドキュメント
などを閲覧するための操作として広く用いられている.また,カメラ視点の水平方向の移
動であるパンと,鉛直方向の移動であるズームによる操作であることから,Pan&Zoom
と呼ばれているp3,34.
パン操作はカーソルの ドラッ久 ズーム操作はスライダバーの操作およびホイールの回
転により入力されることが多いが,別の方法の検討もなされている。Zone―zoomは,図
少しズームインした状態
(a)ズームアウトした状態
(c)最もズームインした状態
rrbhinq ou:
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図 2.19:Pen rolling illteraction1191図 2.20:iPhoneにおけるピンチイ
ン 0ピンチアウトの操作
2.17に示すように地図を9つの領域に格子状に分割し,1-9のテンキー をそれぞれの領域
に対応づけ,1-9のボタンをon/Ofすることで,対応する領域がズー ムイン/アウトされる
手法である[104.この手法は携帯電話など,テンキー のみによる入力環境において有用
であると考えられる.Olwalらは,主にペンや指による直接指示入力環境におけるインタ
ラクション手法として,画面を斜め方向に小さく擦るジェスチャ入力によつてズーム操作
をするRub―Pointingを提案 しているpη。図2.18のように,右肩上が りの斜め方向への
ジェスチャ (Rubbing in)によリズームイン,右肩下がりの方向へのジェスチャ (Rubbing
out)によリズームアウトされる.この入力方法は ドラッグによるパン操作と似た動作で
あるが,競合せずにこの2つを用いることができる.
Biらは,ペンデバイスに複数の位置センサを取り付け,ペンを回転させることによるイ
ンタラクション手法を提案している[1鋼.彼らは図2.19のように,時計回り方向/反時計
回り方向の回転それぞれにズー ムイン/ズー ムアウトを割り当てるアプリケー ションを実
装 している.マルチタッチ入力の環境では,Apple社のiPhone3に代表 されるように,図
2.20のような2本の指でつまむ動作 (ピンチイン)や広げる動作 (ピンチアウ ト)によつ
てズーム操作をする手法も利用されている。マルチタッチ入力環境が整備 されてきた今 日
では,このピンチ入力によるズーム操作が急速に普及 しつつある。これらのズーム支援手
法は,スライダバー等の画面上のウィジェットにカーソルを移動させる手間を省き,パン
とズームの間の切 り替えにかかる負担が軽いという利点がある.特にホイール等の機構を
持たないペンや指による直接入力の環境において,これは大きな利点であると言える.
15
Rolling Cursor
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図 2.21:Speed―dependent Automatic Zooming151]
現在はスクロール とズームの2種類の操作によるビューポー ト制御が一般的な方法と
なつているが,スクロール とズームを連動させて同時に扱 うことにより,操作の簡単化な
どのパフォーマンスの向上を図る手法もいくつか検討 されている。
Igarashiらは,スクロール速度に応 じてズームを連動させるインタラクション手法Speed_
dependent Automatic Zooming(SDAZ)を提案 しているb」.SD では,スクロール速
度 と画面スケールの積が一定となるように制御され,高速にスクロールすると自動的に
ズームアウトされる。これにより画面が不鮮明になることを防ぐと同時に,大局を把握
しやすいビューポー トを得ることができる.Igarashiらはこの手法を ドキュメント,地図,
画像ビューアなどに適用し,手動でパンとズームを操作する手法と比較する評価実験によ
りこれ らの有用性を示 している。図2.21に,SDAZを画像ビューアに適用 した例を示す .
SDAZはドキュメン トや地図だけでなく地球ビューアの閲覧など,さまざまなタスクによ
り他の手法との比較がなされてお り,そのほとんどにおいて,SDAZが優位であることが
報告されているp4,1lq.しかし,携帯端末などの小さなディスプレイ環境では,地図を
閲覧する際に現在地を見失うことが多いという報告もある卜q。 また,SDAZを改善する
研究や,機能を拡張する研究もある。Partalaは,カー ナビの道路地図などの,ユー ザの
進行方向を考慮する必要がある場合に, 自動的なズームに加えて地図の回転も連動させ ,
常に進行方向が上向きの地図を得ることができる手法を提案 しているpq.
Wttkらは,既知の2点間を移動する際,図2.22のようにズームアウト,パン,ズー ム
インを順に連動させることにより,滑らかなパンおよびズームのアニメーションを可能に
するアルゴリズムを提案している1124,12司.彼らはユーザスタディを通し,アルゴリズ
ムのパラメータであるアニメーション速度とパン/ズー ムを組み合わせる割合の2つにつ
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: C｀AS track
図2.22:Wttkらによるパン・ズーム連動の
視′点移動[124,12司
図 2.23:Colltentaware scrolling卜倒
いて検討 している,これにより,より滑らかなアニメーションをユーザに提示することが
可能になるが,アルゴリズムの性質上,移動先である終点を指定した後でないとカメラの
軌跡が決定されないため,現在一般的に用いられているPan&Zoomなどの手法にリア
ルタイムに適用することは困難である.
この他にも,用途に合わせたスクロール とズームの連動手法がいくつか提案 されてい
る.Appertらは,1次元方向の ドキュメン トスクロールに関して,カー ソルを水平方向
に動かす とズームし,画面上下方向に動かすことでスクロールするOrthOZoolnを提案 し
ている.この手法はカーソルを斜め方向に動かすことによリスクロールとズームを容易
に連動させることができ,単純なターゲット獲得タスクではSDAZより高速になると報
告されているF].Ishakらは,システム側が ドキュメン トのレイアウトなどを考慮 し,ス
クロール方向やズームレベルを自動的に制御するContent―a、～アare scrollingを提案 してい
るb倒。これにより,2カラムのレイアウトになっているドキュメントの閲覧などの際に,
ユーザは1次元方向のスクロー ルをする操作をするだけで,自動的にカラムのサイズに応
じたズームレベルに変更され,図2.23のような閲覧し易いビューポー トを得ることがで
きる.
Moscwichらは,ノー ドとリンクから構成される大規模な トポロジ情報内を探索するた
めのインタラクション手法として,図2.24のように,画面中心に固定されたカーソルが
リンク上を滑つていくような動きをするLink Slidingと,図2.25のように,注目している
ノー ドに隣接するノー ドを画面内に可視化 し,ユー ザが可視化されたノー ドをクリックす
ることで自動的に実際のノー ドの場所までスクロールするBring&Goの2手法を提案 し
?
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?
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図 2.24:Link Sliding1841
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図2.25:Bring&Gop倒
図 2.26:Google Earth 図 2.27:Cooliris
ているド倒.ノー ド間のスクロールの際には,その距離に応 じてズームアウトが自動的に
連動される.Moscovichらは3種類のナビゲーションタスクからなる評価実験を実施 し,
Pan&ZoomやOverview tt Detailを用いたビューポー ト制御に比べてこれらの2手法が
高いパフォーマンスであることを示 している。
以上のような多くの研究例から,スクロールとズームを連動させることで,画面外の情
報への到達が効率化 されることがわかる。しかし,スクロールとズームをどのようにして
連動させるかについてはそれぞれの研究で大きく異なつてお り,タスクによつては現在地
がわからなくなるなどの認知的負荷の増大を招く例もある.したがって,扱うコンテンツ
や想定するタスク,さらにはユーザの意図に応 じた連動の方法を適切に用いる必要がある。
2.2。3 カメラ操作手法
地図や ドキュメン トなどの2次元のコンテンツでは,あくまでそれ自体を移動させたり,
拡大・縮小させたりするというインタラクションについて検討されることが主流であつた。
しかし最近では,3次元仮想環境内においてよく考えられているような,仮想的なカメラ
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図 2.28:Perspect市e Viewing 図 2.29:3種類のチル ト方法
視点の考え方を,2次元のビューポー ト制御に用いる手法も検討されつつある.一般的な
カーナビゲーションシステムにおいては,少しカメラ視点を傾けたような鳥腋視点が導入
されている.Web上で利用可能なサービスでも,図2.26に示すような,地球をあらゆる
視点から閲覧できるGoogle Earth4ゃ,図2.27に示すような,画像や映像の一覧を3次元
空間内のウォークスルーによつて閲覧するCooliris5などがある.
こうしたカメラ操作手法は,一般的なコンピュータ上で3次元的な描画が容易になる以
前から考えられている。Rekimotoらは,表示面積の小さなモバイルデバイスでの地図閲
覧において,ユー ザの向かいたい場所を含むできるだけ多くの領域をビューポー トに収め
る手段 として,カメラ視′点の傾きであるチル トを導入 している[10q.ユーザが向かいた
い方向のボタンを押すと,その方角が見えるようにカメラが傾き,ボタンを離すとチル ト
が元に戻 りながら,傾いていた方向に移動するというカメラ視点となる.
Guiardらは, ドキュメントのナビゲーションにおいてパン,ズー ム,カメラの上下の
傾きであるチル トを制御可能なPerspective Viewingを提案している降2,4劉。図 2.28に
示すように,チル トにより,パンやズームの操作なしに遠くの領域にあるコンテンツを表
示させることが可能となる。彼らは,図2.29に示す3種類のチル トについて検討 してい
る。図中のAは, 目的の場所を見るために最もシンプルな動きで,“panOramic rotation"
と呼んでいる。Bは“lunar rotatioゴと呼び,現在表示している領域を画面内に残 した
まま,ユー ザの見たい領域を新たにビューポー トに入れられるという利点がある。Cは
“trans―rotatioピと呼び,注視点を固定したまま,カメラの高度を保つて移動できる有用
な方法であると述べている.チル トを用いることで,より多様な場面での利用に対応する
ahttp: 
f f earth. google. co.j p/
5 http://www.cooliris.com/
ヽ
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(a)mOVing slowly
図 2.30: Speed―coupled
(b) moving fast
Flying with Orbiting[116]
Camera
図2.31:HovercamЮ到のカメラ動
作
ことが期待できるが,カメラ操作の自由度が高くなるのに伴い,必要となる操作の種類も
増え,パン,ズー ム,チル トの操作の切 り替えが煩雑になることが問題として指摘できる。
3次元仮想環境においてはカメラ操作に関する研究が多くなされており,参考にできる
部分は多い.Tanらは,SDAZのコンセプ トを3次元仮想環境内でのナビゲーションに適
用 したSpeed―coupled Flying with Orbitingを提案 している[1lq.この手法では図2.30に
示すように,ユー ザが指定したオブジェク トを常にビューポー トに収めながら,オブジェ
ク トを中心とした球面上をカメラが移動する。高速な移動の際には自動的にズームおよ
びチル トされ,詳細と大局のビューポー トをシームレスに切 り替えることができる。この
手法は,ター ゲットキューブを探索し,キューブを決められた場所に運ぶとい うタスクの
比較実験においてその有効性が示されている。Khanらは,3次元オブジェク トの表面を
観察する際に,図2.31のようにカメラのパン,ズー ム,注視点を中心とした球面上の動
きであるタンブルの3つのカメラ操作の切 り替えを自動化 し, ドラッグ操作のみによつて
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図2.33:座標系対連動法F司
図2.34:複数の入力′点による直接操作の例 [10司
図2.32に示すような,オブジェクトからの距離を一定に保つビューポートが得られる手
法HoverCamを提案しているЮ倒。彼らの実施したユ ザースタディでは,操作の切り替え
が少ないことが参加者に好まれたことが報告されている。Funtsuらは図2.33に示すよう
に,3次元仮想環境内において,観察者のカメラ視点と観察者を俯嗽するカメラ視点を連
動 させ,両方のカメラ操作を同時に操作することが可能な座標系対連動法を提案 している
p司。この手法はユーザが所望の場所を見るという行為そのものによつて大局的なカメラ
視点が動くため,意識することなく大局的な情報を得られるのが利点である。
Reismanらは,マルチタッチ入力の環境において,図2.34のように,複数本の指で3次
元オブジェクトを直接操作するための枠組みを提案している[10司。3次元オブジェクト上
で複数本の指を動かすと,各入力点とそれに対応するオブジェクト位置とのずれの和が最
も小さくなるようにオブジェクトが動作する。これによつて,3本以上の入力点があって
も,ユー ザに違和感の少ない移動,拡大/縮小,回転といつたインタラクションを可能と
している.また,カメラ視点や入力点に関する制約を設けることで,特定の目的に特化し
たアプリケーションを構築でき,その例として,カメラ視点から地球の中心までの距離が
変化することを禁止した場合,容易に地球ビューアに適したカメラ動作となることなどを
挙げている。
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このように,チル トをはじめとする3次元的なカメラ視点操作を組み合わせることで ,
より自由度の高いビューポー トをユーザヘ提示可能になる。ただし,操作を3次元に拡張
することでカメラ視点の自由度は飛躍的に上がるため,ユー ザが混乱を招かないためには
それ らをうまく連動 させるための制約条件が必須となる。
2.2.4 まとめ
これまでに述べたように,ビューポー トを制御するインタフェースは様々なアプローチ
から研究がなされてお り,多くの可視化手法やスクロール・ズーム手法が検討されている.
その中で,コンテンツを上空から俯敵するカメラの3次元的な操作としてビューポー ト制
御を提えている手法は多い.これは,より自由な視点での情報提示を可能にする反面,操
作の切 り替えを頻発 させ,ユー ザにかかる運動負荷を増大させてしまう.
これを解決するため,ユー ザの入力に応 じて複数のカメラ操作を連動させる手法につい
て検討 されることが多くなつてきてお り,地歯や ドキュメン トをはじめとし,様々 な用途
に向けた手法が提案されているゎ1,59,124,12費.しかし,地図などのコンテンツを閲覧
する場合,単純なパンとズー ムの運動では現在地を見失いやすくなるb釧など,ユー ザの
意図しない挙動が操作を阻害するとい う認知的な問題を生 じる例も見られる.このため,
操作の簡単化だけでなく,ユー ザにかかる認知的負荷も考慮 した上で,ユー ザにr/i・示する
ビューポー トを制御する必要がある。
2.3 触覚提示を用いたインタフ正一ス
日常生活において,触覚情報の果たす役割は大きい.物の感触や大きさ,形を識別する
役害1だけでなく,その触感に伴う快感,楽しさ,驚きなど,感性を左右する要素も併せ持
つ 卜司,人間の感覚は,一般的には五感と呼ばれているが,学術的には以下のように分類
されることが多い。
1.特殊感覚 (視覚,聴覚,味覚,嗅覚,平衡感覚)
2.体性感覚
・ 皮膚感覚 (触圧覚,温度覚,痛覚)
・ 深部感覚 (力覚,振動覚,深部痛覚)
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図 2.35:SPIDAR14司 図 2.36:PHANToMP41
一般的に触覚と呼ばれている感覚は学術的には体性感覚に分類され,皮膚に分布 している
受容器が受け取る感覚である皮膚感覚と,筋肉や関節にかかる感覚である深部感覚とが複
雑に合わさったものである。この触覚は,視覚などに比べて空間分解能が低く,単位時間
あた りに伝達可能な情報量は少ないものの,時間分解能が非常に高いという特徴を持つ
plため,提示される情報を瞬時に知覚することができる.
このような触覚を情報技術により再現・共有 しようとする研究が近年多くなされてきて
お り,入カデバイスを操作する際の触覚フィー ドバックや,遠隔作業,さらにはエンタテ
インメン トを目的としたシステムの検討がなされている.また,振動モータ等を利用 し
て,個人ユーザ向けに何 らかの情報を提示する研究も行われている.振動による情報提示
システムは実装が容易であることや,ユー ザが対象に触れているだけで情報を知覚できる
ことなどが利点として挙げられ,現在では警告やナビゲーションなどの用途で用いられて
いる.本節では,このような触覚の再現と共有に関する研究や,振動触覚を用いた情報提
示に関する研究について述べる。
2.3.1 触 覚の再現 E共有手法
情報技術を用いた触覚の再現として,まずコンピュータヘ情報を入力する際の視覚フィー
ドバックを補う役害1である,触覚フィー ドバックの研究が多くなされた。その代表例で
あるSPIDARは,図2.35に示すように,複数本の糸に接続されたボールを動かすことに
よつて3次元的な情報の入力を可能にし,その際に深部感覚の1つである力覚を提示する
?
?
?
?
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図2.37:Stralv―like user interhceF4図2.38:Tearabb『司
装置である降司.様々 な角度に張り巡らされた糸をモータで引くことで,任意の方向に任
意の強度の力覚を提示できる.これは,仮想空間内の物体を手で操作する際に,物体と
の衝突を知覚させたり物体の重さを感じさせたりすることに応用できる.PHANToMは,
図2.36に示すようなペン型の力覚提示デバイスである『 倒
.装置全体は土台と,そこから
伸びるアーム,そしてアームの先端にペン型デバイスが付随 した構成になっており,ユー
ザはペンを把持 したまま腕を動かすように操作する。装置はペンの動きやすさを制御 した
り振動を提示 したりでき,ペンを把持 したユーザに対 して様々な触覚情報を,ペン先の位
置に応 じて変化 させながら提示できる.仮想物体をペン先で触れるような体験を提供で
き,仮想物体の表面の違いからくる固有の触覚を再現することも試みられている。
近年では,細やかな皮膚感覚の再現や共有を目指す研究も多くなっている。KttimotO
らは,指先の表面に摩擦の感覚を提示するシステムを提案 しているЮq.ュ_ザがデバイ
スに指を置いて平らな面上を滑らせると,光センサと圧カセンサにより摩擦の大きさを決
定 し,電極から電気刺激を与えることにより摩擦感覚を与えている。昆陽らは,ロボット
による遠隔手術や極限作業などの環境において,ロボットが触れている物体表面の粗さ,
硬 さ,摩擦などの複数の触感因子を計測 し,それをほぼリアルタイムに遠隔地にいるユー
ザの指先に再現できるシステムを構築しているЮ4。 このように,触覚の再現は,非常に
微細な感覚が求められる場面に利用できるまでに進歩 している.
また,エンタテインメン トを主目的とする触覚の再現システムも多く検討されている。
HashimOtOらのStra‐hke user interface F4は, 口唇を触覚センサと捉え,吸い込むと
いう行為に着 日し,ストローを介 した口唇への吸飲感覚を提示する装置である.ソレノイ
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図2.39:AIlts in the Pallts卜0釧
図2.40:Haptic RingЮ]
ドモータやサーボモータを用いてス トロー内の圧力を制御 し,小型スピーカを用いてス ト
ローヘ振動を与えることによつて,吸飲感覚の提示を実現 している.Machwaらは,図
2.38のようなマジックテープを用いて紙やダンボールなどを破るときの振動を提示する
Larable『司 を試作している.マジックテープにDCモータを取 り付け,モー タの回転数
や回転方向を制御することにより,マジックテープの抵抗を調節 し,破る強さを変更させ
ることで,ユー ザは様々な素材を破る感覚を体感できる。
さらに,触覚に映像と組み合わせたシステムもいくつか提案されている.図2.39に示
すS航oらのAtts in the Pants 110例では,グローブ内に取り付けたテグスとモータを利
用し,蟻が腕を這う感覚を提示している。グローブ内には加速度センサも取り付けられて
おり,腕の上下方向を検知し,蟻の2次元的な移動を表現するようにモータが駆動する.
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図2.41:hTouchpq 図2.42:Touttylnternet17司
映像はプロジェクタから投影され,赤外線カメラによリユーザの手の位置を検出し,その
手の位置に蟻が集まるような映像を表示する。また,ユー ザが蟻を振 り払 うように腕を
動かす と,加速度センサによつてその動きを検知し,蟻が地面に落ちていく映像を表示す
る。また,青木 らは,図2.40のようにディスプレイ上に表示されたCGの小熊と触れ合え
るHaptic Ring Ю]を提案 している.ユー ザは装置を指先に装着 し,装置内の電磁石サー
ボにより指先に回したワイヤの長さを調節することで触覚を提示する.手の位置は赤外線
により検出され,手の位置に応 じてディスプレイ内の小熊に触れた り,撫でた り,つつい
た りすることができ,さらに小熊がそれぞれの動作に対 して反応を返すことで,実空間と
CGの融合環境を作 り出している。これ らの研究は,映像と触覚を組み合わせ,より楽 し
く臨場感のある体験を提供 している。
一方で,相手の存在や行動,状態に関するアウェアネス情報を共有する遠隔コミュニ
ケーションを目的として,触覚情報を共有するシステムも数多く検討 されている。Brave
らのinTouch pqは,図2.41のように3本の円筒状のローラがベースに埋め込まれた形
状の装置であり,このローラに触れた り回したりすると,遠隔地にある同様の装置の対応
するロー ラがその動きを正確に伝える。PingらのTouchIInternet Fl]は,図2.42のよう
に人形を介して離れた場所にいる本物の動物に触れることや,動物の動きをリアルタイム
に感じることができるシステムである。ユーザがニワトリを模した人形を撫でると,人形
内に仕込まれたタッチセンサにより,その情報が取得される.離れた場所にいる本物のニ
フトリは小型の振動モータの取付けられたジャケットを装着しており,ユー ザがニフトリ
を撫でた情報がニフトリヘと伝えられると,ユー ザに撫でられた部位と同じ箇所に仕込ま
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図2.43:文字情報を提示する椅子[12q 図 2.44:Act市eBelti122]
れたモータが同期 して振動する。同様に,TehらのHuggy PajaⅡl [11則は,抱きじめる
感触を遠隔地間で伝達 し,親子のコミュニケーションを促すシステムである。ジャケット
の内側に付けられたエアバックが膨 らみ,モー タが振動することで抱きじめ合 う感触を与
える.
このように,我々 の日常生活における触覚感覚は,深部感覚と皮膚感覚の両方において
様々な方法により再現が試みられてお り,正確な再現が可能となりつつある。また,触覚
は視聴覚では表現 しがたい独特の印象を与えられるため,エンタテインメン トや遠隔コ
ミュニケーションなどの用途でも広く検討されている。
2。3.2 振動触覚による情報提示手法
コンピュータによる情報提示のモダリティの1つとして,携帯電話やゲーム機のコン ト
ローラにおけるバイブレーションのように,振動を用いて情報を提示するものが存在す
る。振動を用いた情報提示は実装が容易であり,多くの場合,生活空間における様々な物
体に振動モータを取り付けるだけで導入可能である。また,ユー ザはその対象に触れてい
るだけで知覚可能であり,情報が提示されること自体に注意を払わなくとも認識できるた
め,危険の警告や,歩行中の情報提示などに用いられることが多い。
携帯電話などの振動モータにより提示される情報は単なるオン・オフの2値であるが ,
複数の振動モータを用いて,作動 させる振動モータの組み合わせを変えることで,提示
できる情報の種類が増えるため,応用範囲が広がる.■lanagidaらは,図2.43のように椅
子の背もたれに3×3個の振動モータを配置 し,作動 させる振動モータの組み合わせによ
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り,背中に対して低解像度での文字情報の提示を行つている[12q.矢野らは,全身に計
12 1Blの振動モータを配置し,その振動によつて没入型ディスプレイの中を歩行する際に
障害物に触れたことを感 じさせ,仮想空FH5での接触情報を提示 している[134.丹羽らは ,
医療現場などにおける警告を圏的とし,上腕において複数のボイスコイル型振動モータを
仮現運動 させることにより刺激点が移動 しているような感覚を提示するデバイスを作成
している捧q,この研究では,4個の振動モー タを用いた仮現運動の提示により,刺激′像
の回転方向と,3段階の回転速度を90%以上の精度で判別可能であることを示 している.
Rttpertは,パイロットが着用するベス トに振動モータを縫い込み,空中での重力方向
を認識させている[10税.同様に,Erpらは,複数の振動モータを装着することで,上昇 ,
下降等の飛行機の状態を提示するシステムを提案している[12司,これらの研究のように,
振動触覚を利用した情報提示は,ユー ザの視線方向に影響される視覚ディスプレイとは異
なり,ユー ザの活IJlを阻害しにくいため,視穂覚による情報提示が不得手とする散1練など
の場面において利用されている。
さらに,lEl人のみへの情報提示ができることを利用し,ナビゲーションに応鷹した研究
もいくつか挙げられる.Tsllhclaらは,図2.44のようにベル ト_L8方位に等間隔に理め
込んだ振動モータと地磁気センサ,GPSを利lllし, 目的地を設定すると,その方向に応
じたIFx動を提示することで,歩行ナビゲー ションを行つている‡12釧.同様に,Piateskiら
は,前腕 と背部に格子状に取り付けられた振動モータを利用 してナビゲーションを行つて
いる !1011・このように,振動を用いて何らかの情報を提示する研究は多く検討されてい
るものの,その多くは複数個の振動モータを用いて方向や回転運動などの単純な情報を表
現するに留まっている.このため,多くのパターンの情報を提示 したり,心地良さや危険
さといった多様な印象を与えた りすることはできない .
2.3.3 まとめ
以上で述べたように,我々 の生活に深く関わる触覚を再現するために多くの研究がなさ
れており,最近では非常に微細な感覚まで再現できるようになっている。また,楽しさや
心地良さといった,視聴覚では表現 しがたい多様な印象を与えられるため,エンタテイン
メン トなどの用途での検討 ()見られる.一方で,振動触覚を用いた情報提示は,振動モー
タ等によつて生成された2値情報を用いるものが多いため,ユー ザに多くのパターンの情
報を提示 したり,楽しさや心地良さなどの多様な印象を与えることは難 しい.我々 が普段
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感 じている振動触覚を再現 し,これを情報提示に利用すれば,情報の細かな差異や多様な
印象を伝達することが可能になり,本来五感では知覚できない情報や認識 しづらしν情報で
も,直感的に把握されるのではないかと考えられる。
2.4 複数入ユーザヘの1情報提示手法とコミュニケーション支
援技術
最近では大型の液晶ディスプレイやプロジェクタの低価格化・高解像度化により,会議
室,美術館,ショッピングモールなどといった場所に,複数人への情報提示を行 うディス
プレイが配置されることも少なくない.センサとの組み合わせにより,ユー ザの位置など
に合わせてインタラクティブに表示が変わるものや,ユー ザに意識させずにさり気ない提
示を行 うものなど,様々 な方法による情報提示が検討されている.
このような複数人への情報提示の用途としては,人の誘導や協調作業支援など様々なも
のが挙げられるが,その中でも,情報提示が強く必要とされる場面の代表例 として,コ
ミュニケーション支援が挙げられる。コミュニケーションは人の社会活動において不可欠
であるため,これを円滑化することを目指 して様々なアプローチから研究がなされてい
る。例えば,社会心理学の分野においては,古くから話者の心理や非言語情報に着 目して
会話を解析する研究がなされてきた。近年は情報科学の分野において,センサを用いて会
議の状況を認識 し,参加者に何 らかの刺激を与えてコミュニケーション活ヤL化を目指す研
究が増えている。このようなコミュニケーション支援のための情報提示は,単にユーザヘ
情報を伝達するという低次なものとは異なり,提示 した情報が自然な会話の中で利用され
ることや,提示することでユーザ間のインタラクションを変化させることを目指すという
高次なものである。しかも,会話の目的や人数に応 じて会話構造は大きく変わるため,多
くの会話構造に対応できる情報提示手法を考慮することは非常に難 しいと言える.本節で
は,まず公共空間における情報提示について全般的に述べた後,コミュニケーション支援
に関する研究について述べる.
2.4.1 複数人ユーザヘの情報提示手法
最近では,街中のデジタルサイネージやオフィスにおける大型スクリーンなどにより,
複数人へ向けて何らかの情報提示を行 う光景がよく見られる.これ らは,人の誘導や協調
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図 2.45:ユーザの距離に応じたインタラクショ図2.46:円柱型のパブリックディスプレ
ンの変化11261               イ [1司
作業支援,エンタテインメントを目的として用いられることが多い .
デジタルサイネージは近年急速に普及しており,実際の環境で用いることを想定した研
究が多くなされている.例えば,観光地における行き先を写真や地図とのインタラクショ
ンにより議論できるシステムドlや,大型商業施設におけるルートプランニングを可能に
するシステムp釧など,多岐に渡り検討されている。
一方で,パブリックディスプレイとのユーザとの関係性について考慮している研究もい
くつか見られる。Vogelらは,図2.45に示すように,ディスプレイとの距離に応じてユー
ザとディスプレイとの関わり方が変化していくと仮定し,この距離に合わせてシー ムレス
にインタラクション方法を変化させるパブリックディスプレイのプロトタイプを構築 して
いる [12q。近距離ではタッチやジェスチャによる明示的なインタラクションを可能とし,
離れるにつれて体の向きなどを用いた暗示的な情報提示に留めておくことで,どの位置に
いるユーザに対 しても自然なインタラクションが取れるようになると主張している.
また,液晶ディスプレイやスクリーンがユーザと相対する一般的なものとは異なる形で
の情報提示を試みている研究も見られる。Beyerらは図 2.46に示すような円柱型のパブ
リックディスプレイを構築 し,ユー ザとのインタラクションについて観察した結果,通常
の平面型のディスプレイに比ベユーザが歩行にかける時間が長くなり,標準の立ち位置が
無くなるなどの効果が見られたことを報告している[1司.床面をディスプレイとして利用
している研究も見られ,GrOnb“kらが提案するiGame Floorでは,床下を3m掘り込み,
図2.47に示すように,床下からプロジェクタで映像を投影するディスプレイ環境を構築
している降」.このディスプレイの応用例であるStepstone卜qは,図2.48に示すように,
海を模した画像上に選択肢が描かれたパネルがあり,選択肢を足で選択するクイズ形式の
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図2.4Z iGame FloorF」の実装 図2.481 Stepstoneb61
アプリケーションである.各参加者の立ち位置によつて各選択肢の押 しやすさが異なるた
め,参加者同士に協力関係や敵対関係が生まれるものとなっている.他にも児島らは床面
をディスプレイとして用い,ダンスや演劇 といった複数人の移動が発生する場面におい
て,各人に同時に立ち位置の誘導を行 うシステムを提案しているドq.このように,床の
ディスプレイを用いることで,ユー ザの立ち位置の直下に情報が出るため,複数人ユーザ
の立ち位置を利用 した情報提示が可能となる.
さらに,部屋型のアンビエン ト情報提示空間もいくつか検討 されている。Ish五らの提案
するambiclltROOMは,情報に直接角虫れることを可能にするとい う概念であるTangible
bitsの実現例として構築された部屋型空間であり,部屋に存在する時計やボ トルといった
物体を,何らかの入出カデバイスとして用いているb司.PhilipS Researchでは,Ambie就
Il■telligenceの考え方に基づき,部屋全体をシステムとしたアンビエン トインタフェース
が検討 されているp4.天丼に埋め込まれたカメラやマイクがユーザの行動を認識する
リビングルーム型のシステムHOmeLabや,雰囲気を作るための照明制御についての研究
がなされている.Zieneらは,自宅における健康管理を目的としたアンビエン ト情報環境
eHedthというコンセプ トを提案 している[1311.リビングルーム型の環境に埋め込まれた
様々なセンサやディスプレイが,ユー ザのプロフィールや症状に応 じてシステムが支援す
るというもので,一人暮らしの老人のための遠隔診断や容態変化の検知へ用いられること
が期待される.このように,様々 な形態のディスプレイ環境におけるユーザとのインタラ
クションが検討されており,特にアンビエン ト情報社会の考え方に基づいたさり気ないセ
ンシングや情報提示は,コンピュータが生活空間に溶け込む情報環境で用いられると期待
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2.4。2 コミュ風ケーション支援技術
2.4。2.1 会議中における人の非言語行動の取得や解析
日常生活において,人々 は様々な目的でコミュニケーションを取つている.日常的な
他者 との雑談や意見交換などの会議では,たいてい我々は言語の発声による言語情報と,
ジェスチャなどの非言語情報を駆使 しながらコミュニケーションを取つている.このよう
な人と人との直接的なコミュニケーションを指す用語 として,社会心理学の分野では対人
コミュニケーションという言葉が用いられているpQ.
対人コミュニケーションにおいて,まず注目されるのは,自分自身や会議相手が発する
言語情報であるが,それ以外にも,顔の表情,声の調子,ジェスチャ,姿勢など多様な非
言語情報の交換が行われており,それらがコミュニケーションに大きく影響を及ぼしてい
る.Mehrabianは,対人コミュニケーションにおいて,相手から伝達されるメッセージ全
体の印象を100%とした場合に,言賠内容の占める害1合は 7°/0しかなく,音声と音質の占
める害1合が38%,表情としぐさの占める害1合が55%であるという調査結果を報告してい
る脇鋼.また,大坊はこれらの言語情報 。非言語情報のチャネルについて,図2.49のよう
に分類しているP曜.この図から,対・人コミュニケーションにおいては,言語情報以外に,
非言語的なチャネルにより成立する部分が多いことがわかる。そのため,社会心理学の分
野では,言語・非言語情報の画面から研究がなされてきた.
情報科学におけるヒューマン情報処理などの分野では,非言語情報をセンシングするこ
とにより,会話状況の把握やモデル化を目指す研究が盛んになされている。なかでも音声
データは,発話に関する様々な非言語情報を含むため,会話の解析においてよく用いられ
る。音声情報に着目した研究として,音声から発話のピッチ情報を用いて発話が強調され
ている箇所を自動抽出する研究Ю躍,会議における会話状態の盛り上がり部分を音声の韻
律的特徴をもとに検出する研究[12司,会議中に参/tB者の関心度が高かった時間領域を隠
れマルコフモデルによつて自動認識する研究狩qなどがある。また,視線方向も重要視さ
れることが多く,Stieおlhagenらは,音声情報と頭部方向に基づいて視線方向の推定を行
う手法:11司や,頭部方向のみから視線方向を推定する手法111理を提案している.
複数の非言語情報を用いることで会話構造の解析を試みる研究もある.Otsukaらは,グ
ループミー ティングにおける各参bll者の視線行動をビデオ映像から推定し,話し手や聞き
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(1)言語的
(3)身体動作
視線,身振り・姿勢・接触・顔面表情
(4)プElクセミックス
空間行動・距雛
(5)人工物の仕様
衣装・4ヒ粧・アクセサリー ・標識類
図 2.49:対人コミ
(6)物理的環境
家具・証明・温度など
ュニケーションの分類
手などの会話構造をモデル化しているp司.Kulllanoらは,顔の表情を認識して誰が誰に
対してどの程度微笑みかけているかを認識する手法を提案し,会議において参加者間に存
在する対人感情を分析している静q.徳永らは,複数人会話における発話交替の仕組みを
明らかにするために,3人会話の発話交替 。継続と視線行動との関連性を分析し,発F造交
替遷移モデルを提案している112q.会議の間き手を「護者をより多く見るJタイプと「議
者をより少なく見るJタイプに分けて分析 した結果,話者になりたい問き手はもう1人の
間き手を見るよりも話者に視線を向ける頻度が多く,反対に話者になりたくない問き手は
もう1人の聞き手に視線を向け,次の話者になることへの促 しを意図 した視線行動をと
るなど,聞き手の意図や戦略がわかる特異な視線行動パターンを抽出している。,Jttagol)1
らは,ビデオ映像 とマイクから取得できる非言語情報を用いて,グループ内の支rid者を自
動的に推定しようと試みている椰司.4人での会議を対象とし,図2.50(a)に示すように7
台のカメラとマイクで取得できるデータを用1用して,図2.50(b)に示すような映像から視
線方向や身体の動きなどを取得している。そして各参加者について,他者から見られてい
る回数や他者を見ている回数,身体の動作時間,FJl作回数などの非言語情報を抽出してい
る。また,マイクから各参加者の発話量や発話回数,他者の発言に対して害1り込んだ回数
などを取得している.そして,これらの非言語情報と会話における中心人物やその場で最
も地位の高い人物との相関や,支配者の推定に有効な非言語情報について調査し,音声的
特徴量を用いることで65%の推定精度を得ている.
梶村らは,会話において人が感じる場の盛 り上がりの度合いを「場の活性度」と定義
し,非言語情報を用いて重回帰分析によリモデル化を試みている静1:。 この研究では,会
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(a)実験室の設定         (b)取得 したカメラ映像の例
図2.50:」vagopiらの実験b司
話において参加者が感 じる場の活性度と,発話,頭部方向,ジェスチャといった非言語情
報との関係を調査 している.実際に3人会話実験のデータをもとに得られた標準偏回帰係
数から,場の活性度を算出する重回帰式を導いている.
このように,非言語情報を抽出することで多人数会話を推定する技術は確立されつつあ
り,本研究での会話状況の推定にも利用可能であると考えられる。
2.4。2.2 会話場への情報提示
会話を活性化 させるため,会話場に対 して何 らかの情報刺激を提示する試みが数多く
なされている。何 らかの情報をディスプレイなどを用いて会話参加者に提示することは ,
参加者の行動に影響を及ばし,会話を盛 り上げたり情報の共有を促進するなどの利点があ
るとされているF8,11鋼.
そのアプローチの一つとして,会話や行動に基づいた動的な情報を参加者にフィー ド
バックする方法が挙げられる.参加者の会話や行動に関する情報は様々であるが,主にセ
ンサで取得 した参加者の発話状況や視線行動などの非言語情報を解析 し,その結果をシン
ボル化 してディスプレイに可視化する研究が多くなされている。
DiMiccoらは,各参加者の発話時間のバランスと過去30秒間に誰が発話 していたかと
いう情報を取得 し,共有ディスプレイに可視化 しているP制.図2.51に示すように,各参
加者の発話時間のバランスをヒス トグラム形式で,過去30秒間の発話者の変化を色つき
の円で可視化 している。Sturmらは,各参加者の発話時間と注視行動の量を円形の大きさ
に対応させて,図2.52(a)に示すようなテーブル トップの共有ディスプレイ上に可視化 し
ている[11倒.発話時間はマイクで取得した音声から抽出し,注視行動は頭部に装着した
マーカを赤外線カメラで取得して頭部方向を計測することで,視線方向を推定している。
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図2.51:Dimiccoらの発話状況の可視化p司
(a)テーブル上への非言語情報の可視化    (b)非言語情報の可視化方法
図2.52:Sturmらの情報提示手法 [114
図2.52(b)はそれぞれ1:開始からの累積発話時間,2:現在の発話の持続時間,3:話し手
からの累積注視量,生聞き手からの累積注視量,5:聞き手からの現在の注視量を表して
いる.これらの研究では,発話行動の可視化が参加者の発話率を均等化する効果があった
と報告している。また,注視行動よりも発話行動の可視化が参加者の行動に影響を与えて
いることを示している。
Bergstromらは,4人会話において,個人毎の発話の有無と音声振幅を測定し,発話状
況や重なりを図2.53に示すような同心円状に可視化するシステム,COnversation Cloよ
を提案し,参加者らの行動について評価 している [1司。また,発話状況だけでなく,各
参加者自身が話者の発話に対して,その発言がポジティブであるかネガティブであるか
を評定することで,発話内容の価値をディスプレイに反映させることができるシステム,
Conversation Voteを提案している[lq.図2.54で,色の付いたバーは各参加者の発話状
況を表 している.ポジティブな評価がなされた発話に対しては更に自色のバーが上下に追
加され,反対にネガティブな評価が付けられた発話はバーの色が薄く可視化されることに
より,ポジティブで価値があるとみなされた発話が強調される .
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図2.53:Cowersation Cloよ卜司 図2.5生Cowersation Vtte[lq
図2.55:Balaamらの同調傾向の可視化[111 図2.56:Madanらの提案システムF釧
また,非言語情報を明示的に提示せず,アンビエン トに表示する方法も検討されている。
Balaamは,会話をしている2人の会話行動が似通 う現象である同調傾向を促進させる情
報提示について検討 している[111.図2.55に示すような,2人の参加者の同調傾向を検知
して共有ディスプレイ上にリアルタイムにフィー ドバックするディスプレイを作成 し,こ
のディスプレイを用いて会話実験を行つたところ,通常のディスプレイを用いた場合に比
べて会話満足度が上昇することが明らかになった。Balaamらは,ディスプレイによる情
報提示が参加者に無意識下で会話行動を活性化させたと考察 している.
これまでに述べたものは大画面の共有ディスプレイに可視化するものであるが,携帯
端末などに情報提示をすることで参加者の行動の変化を調査 した研究もなされている.
Madanらは,図2.56に示すウェアラブルコンピュータで音声や頭部の動き,電気皮膚反
応 (GSR:Galvanic Skin Response)を取得しているF鋼.GSRは,発汗作用によつて起
こる皮膚の電気抵抗の変化であり,人の感情や精神的動揺によつて変化するものである。
これ らの非言語情報を用いて,会話参加者の会話内容に対する関心度を推定 し,PDAや
共有ディスプレイに可視化 している.話者全体の関心度は共有ディスプレイに,また個
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(a)Meeting Medittor       (b)会話のバランスの可視化
図2.57:Kimらの提案システムЮ司
人のその会話に対しての貢献度などの情報はPDA上に提示しており,共有すべき情報と
プライバシーを守るべき情報を提示装置によつて区別 している.Kimらは,会話のバラ
ンスを可視化する携帯システムMeeting Mediatorを提案しているЮ司。図2.57(a)の右下
にある端末にはマイクや加速度センサ,IRセンサが備えられてお り,会話参加者の音声
特徴量,身体の動き,人との対面状況などの非言語情報を取得できる.それ らの情報か
ら,会話のバランスを求め,同図左上の端末のディスプレイ上に情報を可視化 している.
Meeting Mediatorの具体的な可視化方法を図2.57(b)に示す。画面上の4隅にある色付き
の正方形は各参加者を表 し,画面中央付近にある円の位置はその時点での会話のバランス
を表している。また,各参加者の発話時間を4隅の正方形と円を結ぶ線の幅で表 し,会話
の全体的な活発さを円の色で表 している。図2.57(b)左は会話のバランスがとれていて活
発な様子の例,同右は会話のバランスが悪くあまり活発でない様子の例である。この可視
化手法で,Meeting Mediatorを用いたブレインス トー ミングの実験 と問題解決の実験を
行い,参加者らの会話のバランスが改善されたことを示 している。
以上の研究は,参加者らの行動から解析 した非言語情報に関する情報提示を行 うもので
あった。しかし,人は自分にとつて興味の高い対象を話題とする会話に対 してより緊密に
参加する傾向があることが示されておリトq,参加者らが関心のある話題やプロファイル
に基づいた情報を提示することも重要であると考えられる。そこで様々な空間において参
加者のプロファイルを用いた情報提示の研究がなされている。
岡本らは,あらかじめ登録しておいた個人毎のプロファイルに基づいて各参加者間での
共通の話題をWebから選定しておき,図2.58に示す大型スクリーンに人が近づいたとき
に,その人たちにとつての共通の話題を提示するシステム,Silhouettellを提案している
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図 2.58:Silhouettell 1961
(a)TiCket2Talk         (b)Neighborhood Window
図2.59:Proactive Display p」
pq.想定するシーンとして,互いのことを知らないが研究分野が近い研究者が集まるよ
うな場を想定している。また,Silhouettellでは各参加者の識別には画像処理を用いてい
るが,PrOactiК D splayでは,プロファイル情報を格納したRFIDタグによつて参加者
を認識しているド司.図2.59(a)に示すような,参加者らに共通する関心事の画像と,参
加者らの名前,顔写真,所属などの情報が提示されるTicket2Talkや,図2.59(b)に示す
ような,参加者らを共通する関心事の情報で繋ぐNeighborhood Windowなどのアプリ
ケーションを実装している。
森田らは,エレベーターホールで偶然居合わせた人々に対して,それぞれのプロファイ
ル情報を参照することで発見される共通の話題を提供し,会話を誘発するシステム,イン
タレスト・コンシェルジェを提案しているp司。図2.60(a)の赤外線バッジで参加者を認識
し,サー バにあらかじめ登録 しておいた個人情報を基に共通の興味ある情報を取得 し,そ
1澤摯‐Ⅲ ‐
1議彎ゃ■
｀
・ 日IⅢIⅢI
‐醸Ⅲ轟 ,「
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(a)赤外線バッジ
図 2.60:インタレス ト
(b)実際の使用風景
・コンシェルジェ 18司
要求情報提示
f多ゝ
F淵こ詳しヽ方ぽ
サブテーマで、伝統工芸の「漆器」
を扱おうと考えてます
・漆器に詳しい方
・塗師に知り合いがいる方 等々
ヤマダ タロウ
(b)デイスプレイに提示する
(a)HuNeASを設置 した環境 要求情報の例
図2.61:HuNeASF」を用いた環境と提示情報
の情報に関するニュースサイ トのヘッドラインをディスプレイに表示する (図2.60(b)).
実験により,自分の興味に合った情報を取得するのに有用であり,また見知 らぬ人との会
話のきっかけ作りとして有効であることを示 している。松田らは,情報共有の場として建
物内の廊下や リフレッシュスペースなどのインフォーマルなコミュニケーションが起きや
すい共有スペースに着日し,自分が必要としている情報 (要求情報)を周囲の人に対 して
提示することにより,コミュニケーションの活性化と情報共有の効率化を図るシステム ,
HuNeASを提案しているF7,7司。図2.61(a)のような空間で,人がディスプレイに近づい
たときに,その人があらかじめ作成しておいた図2.61(b)のような要求情報をRFIDタグ
によつて読み取り,それを共有ディスプレイに提示している。実験により,提示情報は,
求情報提示
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偶然居合わせた人との会話のきっかけ作 りや,有益な会話の回数の増Illに有効であるとい
うことを示 している。また,松原らは,強制的な情報提示によつて会話を活性化させたり
内容を広げたりするのではなく,参加者が居心地のよい環境になることを目指したシステ
ム,サイバー囲炉裏 IRORIを構築 しているF倒.テー ブル トップディスプレイの画面上
のオブジェク トを触ることで,そのオブジェク トにリンクされたURLのWebページが別
のデスク トップディスプレイに表示されるシステムになっている。参加者が触れるディス
プレイと情報が表示されるディスプレイが異なるので,強制的にWebページを見せて話
題を薫1限するということがなく,参力[者のその空間での滞在時間と会話の量を増やす効果
があったと報告 している.
2.4.3 まとめ
以上で述べてきたように,これまでに様々な形態のディスプレイ環境が提案され,それ
ぞれの環境においてユーザのとりうるインタラクションが明らかになりつつある.特に,
ユーザの状況を暗黙的に把握 し,ユー ザヘさり気なしや情報提示を行 うアンビエント情報社
会の考えに基づいた研究は増えてお り,生活空間に溶け込む情報環境 として期待されてい
る。コミュニケーションの参力「者へ情報を1/i‐・示するシステムも様々なものが考案されてお
り,実際に参加者の会議行動に影響を与えることや,会話満足度を向上させることが確認
されているЮ5,81,114.ただ し,従来の多くのシステムにおける問題点として,情報提
示を行 うディスプレイによつて参加者の人数や立ち位置,立ち振る舞いなどが籠1限されて
しまうことが挙げられる.会議を支援するための情報提示の種類や方法は多ll■に渡るが ,
液晶ディスプレイなどを用いた簡素なシステムにて単一の方法で情報を提示することが多
い.このようなシステムでは,表示された情報と会話参加者との対応付けを確認する場合
など,複雑な情報をわかりやすく表示することは難 しい。さらに,この情報の理解のため
に参加者 らの注意が常にディスプレイに「ntぃてしまうなど,自然な会話が阻害されること
も考えられる。また,多人数の会議や人が自由に動き回るような場面では会話構造や盛 り
上がりなどといつた状況1)時々 亥1々と変化するため,会話の状況に合わせて多様な情報を
提示することが求められる.これらのことから,コミュニケーションの円滑化において認
知的情報提示を実現するためには,ユー ザの自然な会話や行動を阻害せず,多様な情報を
容易に理解可能な情報提示環境を確立することが必要であると考えられる.
41
第3章 空FHE認知を考慮したビューポー ト
制御手法
3。1 はじめ|こ
2.2節で述べたように,視覚を用いた個人ユーザヘの情報提示の中でもビューポー ト制
御は認知的負荷が大きいと言え,インタフェースの改善が望まれている.ビューポー ト
制御はコンテンツを俯障するカメラ視点の動作についての課題 と捉えられることが多く
なっており,ズー ムなどのカメラ操作をユーザの入力に連動させることにより,操作を切
り替える手間を省き,よリスムーズで素早いインタラクションを実現することがわかって
いる。しかし,地図などの大規模なコンテンツでは,操作しているうちに現/1_地を見失つ
てしまうなど,カメラ操作の運動がかえつて認知的負荷を増大させることもある.このた
め,認知的負荷を低く保つことが可能なカメラ操作の運動方法の検討が望まれる。
そこで本研究では,人が実空間を認知する際に「既無の地点の場所」が重要とされるこ
とを考慮 し,ユー ザが定めた基準点を常に画面内に収めるように滑らかにカメラ視点操作
を運動させるビューポー トtll御手法Anchored NⅣigationを提案する。本章では,この提
案手法の詳細なアルゴリズムや,提案手法を評価するための実験について述べ,提案手法
が認知的情報提示を実現できたかどうかを考察する。
3.2  Anchored Navigation
3.2.1 澱ンセプト
ビューポー ト制御における認知的問題の解決を目指 し,ここではビューポー ト制御で扱
うコンテンツの中でも認知的負荷が高いとされる地図 2制に着 目し,地図を把握する際
にも行われるプロセスである,人の空間認知について考える.人が実空間において距離感
や方向感覚を掴むための空間認知をする際には,その空間内のオブジェク ト位置などを記
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1意することなどにより,認知地図と呼ばれる,頭の中に描かれる地理的情報のイメージが
形成される.人の方向感覚や道順などの空間推論は,この認知地図に蓄えられた情報を利
用することによつて行われると考えられてお りpl,特に未知の場所において空間認知す
る際には,その認知地図の形成やその保持にあたつて,人は既知の場所と現在地との位置
関係を照合する心的処理を行なっていることが示されているp剣。このことから,画面上
の大規模なコンテンツを閲覧する場合でも,ユー ザが既知の場所 と現在地との位置関係
の照合により,そのコンテンツの認知地図の形成がなされるのではないかと推測される。
パンとズームの連動を採用する手法の1つであるSDAZ卜」では,自動的なズームイン・
ズームアウトの繰 り返しにより既知の場所がユーザの意図に反して画面外に出てしまう
ことが認知的負荷を増大させる要因の1つであると考えられるが,この既知の場所を常に
画面内に収めておくことで,常に認知的負荷の低いビューポー ト制御が可能になると考え
られる。そこで,提案手法であるAnchOred NⅣigationでは,ユー ザが基準としている既
知の場所 (これをアンカーとする)を常にビューポー トに収めるようにカメラ視点を滑ら
かに動かすことを基本コンセプ トとする.
またSDAZは, ドラッグ開始点からの距離が大きくなるほどスクロールが高速になる
という操作方法であるが,このような速度をドラッグで調整する操作方法は,マウスやペ
ンなどのデバイスには不向きとされており[13q,Pan&z。。mi10q(PZ)と同様の,移動
距離をドラッグで調整するパン操作が望ましい。また, ドキュメントのナビゲーションに
カメラのチルトを適用しているPerspective Viewing降刻は,目的地にたどり着くまでに複
数の場所を訪れるタスクにおいて高いパフォー マンスであることが報告されておリト倒,
地図ナビゲーションにおいてもチル トを導入することでパフォーマンスの向上が麟待さ
オtる.
これ らのことを考慮し,Anchored Nttigationでは,パン操作にズームとチル トを運動
させ,ユー ザが指定する地図上の1点であるアンカーを常にビューポー トに収める2つの
手法AnchOred Zoom(AZ),Allcllored Zooll■and Tilt(AZT)を実装する。これ ら2手法
は,ユー ザによるパンの操作に運動させてズームおよびチル トし,常にアンカーをビュー
ポー トに収める。ユーザはパン操作のみによつてビューポー トを制御するため,ホイール
などの付加的な機構を持たないペンデバイスや,指などによるシングルタッチのディスプ
レイ環境でも使 うことができる.
以下では地図コンテンツにおいて,アンカーを0,ビューポー トの中心の地点をP,OP
間の地図上の距離をγとした際の,提案手法の詳細について述べる.ただし,アンカー0
3.2. Anchored Navigation
アンカーO R
ドラッグ距離 r(パン)
図 3.1:AZのカメラ操作
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(b)ドラッグ開始時 (′くR) (c)ドラッグ終了時 (′>R)
図 3.2:AZのビューポー ト遷移の様子
はユーザが指定することができ,0の初期位置はPと同じ位置とする。
3.2.2 Anchored Zoom
AZのカメラ操作の概要を図 3.1に示 し,例として左上方向ヘパンしたときのビューポー
トの遷移を図 3.2に示す.AZでは,rがある閾値Rより小さい場合は通常のパンの操作
によるスクロール となる (図3.2(b))。Rより大きい場合にはパンの操作に連動 して自動
的にズームアウトされ (図3.2(c)),このときのズームの割合 と閾値Rは見かけ上のrの
長さが一定となるように決定している。このrの長さをビューポー トの短辺の半分の長さ
とすることで,アンカーを常にビューポー ト内に収めるような視点を常に得ることができ
る。また,ユー ザはアンカー0を任意の位置に置き直すことができ,置き直 し後は新た
なアンカーがビューポー トの中心となるようにズームインされる .
43
（?
―
?
）
?
?
?
?
?
?
攣
(→ドラッグ開始前
44 第3章 空間認知を考慮 したビューポー ト制御手法
アンカー θ     R′
ドラッグ距離 r(パン)
図 3.3:AZTのカメラ操作
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(b)ドラッグ開始時 (′くR′) (c)ドラッグ終了時 (′>R′)
図3.4:AZTのビューポー ト制御の様子
3.2.3 Anchored Zoonl and Tilt
カメラをチル トさせ,遠くまで俯腋させる向きにはいくつかの方法が考えられるが,ユー
ザは既知であるアンカー付近よりも,パンすることによつて新しく獲得する領域の方を詳
しく観察したい状況が多いと推測できる。したがつて,新しく獲得する領域をより大きく
表示できるようにカメラをチル トさせる手法を提案する。
AZTのカメラ操作の概要を図 3.3に示し,例として左上方向ヘパンしたときのビュー
ポー トの遷移を図 3.4に示す。AZTでは,前述した距離rが閾値〃 より小さい場合はパ
ンの操作に連動して自動的にチル トする。チル トは通常カメラの上下の傾きのことを表す
が,ここでは図 3.3に示すような,アンカー0の方向への傾きとする。rが大きくなるほ
ど傾く角度は線形的に大きくなり(図3.4(b)),R′と等しくなったときに最も大きく傾く.
rが〃 より大きくなると,カメラは最も大きく傾いた状態を保持しながらパンに連動し
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?
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?
?
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カメラの傾き(チルト)
3.3 評価実験
て自動的にズームアウトする (図3.4(c))。また,AZと同様にアンカーを置き直すことが
できる.
AZTでは,アンカーをビューポー トに収めるためのズームとチル トの害1合,およびチ
ル ト角度の最大値を与える閾値 〃 といったパラメータはそれぞれ ‐意に定まらない。R′
を大きくすると,アンカーから遠く離れた場所でもあまリズームアウトせずに観察するこ
とができるが,そθ)分大きくチル トさせる必要があり,コンテンツの変形も大きくなつて
しまうというトレー ドオフの関係がある.そこで,これらのパラメータを決定するため ,
予備実験を通 じて,コンテンツの変形が主観的な悪印象をしえないチル トの最大角度を検
討 した。5名の参加者 (男性 5名,平均22.6歳)に,チル トの角度を2.5度ずつ変化させ
ながら画面外のターゲットを探索するタスクを行なつてもらつたところ,角度が275度
以上になるとビューポー トtll御に対 して悪印象を持った参加者が複数見られた,このこと
から,AZTにおけるチル トの最大角度を25度とした。このチル トの最大角度において ,
アンカー0をビューポー ト内に収められる ドラッグ距離の最大値 として,闘値 〃 を,チ
ル トしない場合の閾値であるRの18倍と決定 した .
3。3 評価実験
3.3.1 概 要
肖t節で提案 したAZとAZTを評価するため,従来手法と比較する実験を行 う.比較に
用いる手法は,マウス,ペン,指などによる幅広い入力方法で燿いることができる手法
の中で,広く普及 しているPZと,操作を運動させるという点で提案手法と共通 している
SDAZとする。実験タスクとしては,燿区ナビゲーションとしてごく ‐般的であると言え
る,画面外にald置された目的地へ到達する状況を想定 したものとする。この状況におい
て,ユー ザは目的地を速やかに発見することだけでなく,出発地から目的地までの相対的
な位置関係や道順などの情報を得ることも必要としている場合が多くあると考えられる.
そこで本実験では,獲得タスクと位置把握タスクの2つを実施する.獲得タスクは画面外
に配置されたターゲットを探 して獲得するタスクである.このタスクでは,ター ゲットの
視覚探索ではなく,ビューポー ト制御の効率について焦点を当ててパフォーマンスを測定
するため,タスクの内容は,比較的発見 しやすいターゲットをシステムが明示的に提示
し,それを探索 して獲得するとい う基本的なt)のとする.また,提案手法のアルゴリズ
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図 3.5:実験風景 図3.6:ターゲットの配置
ムの性質上,移動する距離によってパフォーマンスが左右されると考えられるため,ター
ゲット距離を実験要因に含める。実験ではマウスなどの様々な入カデバイスを用いること
もできるが,今回はパンとズームの切 り替えが困難で,連動させることによる効果がより
期待できるペンデバイスを用いる。
3.3.2 実験環境
実験用アプリケーションはMicroso乱社のVisual C十+2005を用いて実装し,タブレッ
トPC(lenov。社,X61,CPU:Core 2 Duo L7500,1.6 GHz,RAM:DDR2-SDRAM 2 GB,
OS:WindOn7s Vista Ultimate,ディスプレイ:12.1インチTFT液晶ディスプレイ)を,
1,024×768 pixelsの解像度で使用する。入力にはタブレットPCに付属する電磁誘導方
式のペンデバイスを用いる。ペンデバイスで画面をタッチすると左クリック,ペン先付近
にあるボタンを押しながら画面にタッチすると右クリックとして認識される。実験風景を
図 3.5に示す。
3。3.3  ゼ募カロ尋野
参加者は男性 8名,女性4名の合計 12名で平均23.8歳の大学生または大学院生である。
全員が正常視力あるいは正常矯正視力で,右利きである。また,全員がほぼ毎日計算機を
利用 してお り,その うち7名にタブレットPCの使用経験がある。実験前には説明と同意
がなされてお り,実験は全員右手で行 う。
3.3.評価実験
3.3.4 実験計画
実験はビューポー ト制御手法 (PZ,SDAZ,AZ,AZT),ターゲツト距離 (1,000,1,8(〕O,
2,600 pixcis)に関する2要因反復実験であり, この組み合わせによる12条件をそれぞれ
8国反復する.ター ゲット方向は45度ずつ8通りとし,8反復にそれぞれ 1回ずつ含まれ
る.また,ター ゲットはすべて画面外にあり,上下方向,左右方向それぞれについてター
ゲット距離の15%以内の誤差でばらつきを持たせて配置する。手法の順序は参力‖者間で
カウンターバランスを取 り,ター ゲッ ト距離や方向の順序はランダムとする.
獲得タスクでの難易度を統制するため,カメラの初期状態での高さ (,7ふ
'′
∬εむ′↓`),ズ
ー
ムアウトできる最大の高さ (屁α∬〃εJθん1)を手法間で統一する。また,ズー ムアウ トする
につれて本来はターゲットを認識できなくするべきであるが,本実験ではターゲットの視
覚探索にかかる時間に大きくばらつきが出るのを防ぐため,ズー ムアウ トされた状態で
もターゲットを認識できるよう表示する。また,カメラの高さがある間値 (子′L7・θ〃θ
'ノ
み′)
より低い状態でないとターゲットを獲得できないよう設定する.これは,実際の地図探
索において,ズー ムインしてオブジェクトの詳細を確認するという動作も想定している.
Google Mapsなどの多くの地図サービスでは,ズー ムレベルが2倍になる毎に縮尺の異な
る地図画像に切り替えられるため,これを模して,オんrθ∬c,ノみ′は,7)'蘭ノれ′の2倍とす
る.また,どの手法でも参lll者にパンとズームの両方を適度な頻度で使用してもらうため
に 177α″∬Cをノιを調整し,771Jι〃εjノ〕
`の
5倍とする。これは,少なくと()ター ゲット謡[i離
が2,600 pixelsのときに,ズー ムアウトのみによつてターゲットを発見できないズームレ
ベルである.
2地点間の位置関係を把握する必要がある状況の一lyllとして,l k111未満の日的地へ徒歩
で移動することを想定したターゲット距離を設定する.さらに画籠1解像度などから地図の
縮尺 (jη壼∬θ
'ノ
れ|において約1,400分の1)を決定する.このときの地図上でのターゲット
の距離は.最も長いもので約 l klllに相当し,画面上ではれをι∬cむ′ιlにおけるビューポー
トの長辺の3倍程度の距離となっている。初期状態のビューポー トからのターゲットのlld
置を図3.6に示す。地図画像は,ター ゲットまでの距離感を参力[者が把握するために与え
る情報であると同時に,ター ゲットを探索する際の適度なノイズ情報としての役害1を持
つ。本実験では,3都市 (日本の埼玉県坂戸市, ドイツのStuttgart,ブラジルのCuial)A)
における,極端に日立つランドマーク等のない地図領域を選び,グレー スケールにして用
いる。実験終了後には,いずれの参加者もこれらの地図中の都市に関する知識がないこと
????
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図 3.■獲得タスクの初期画面 図 3.8:位置把握タスクの初期画面
を確認している.地図画像のサイズは,8方向のターゲット距離を十分に収められる大き
さ (jη
`t〃
θづθんιにおいて10,500×7,500 pixels)とする。ターゲットサイズは,地図上に
点在しているオブジェクトの大きさに合わせ,をηづtreづクんtにおいて30p破elsとする。
3.3.5 獲得タスク
図 3.7に,獲得タスクにおける初期画面を示す。初期状態において,カメラは地図画像
中心の真上,づηづι″etgんtの高さに位置しており,表示されている地図は,今回用意した地
図画像全体 (10,500×7,500 pixels)の約 100分の1の領域 (1,024×768 pixels)にあた
る。出発地は赤色の三角形で表され,初期画面ではビューポー トの中心に据えられている。
また,ター ゲットの視覚探索に極端に時間がかかることを防ぐため,目的地のおおよその
方向がわかつている状況を想定し,地図を4つの格子に分割したうちターゲットのある領
域の方向を緑色の矢印2つにより示す.図3.7では出発地から見て右上の領域にターゲッ
トがあることを表している.これらの条件で,参加者は青色のターゲットを獲得する。た
だし,tんre〃ctgんtよりもズームアウトした状態では,ター ゲットは緑色となリクリック
できなくなるため,ター ゲット獲得には tんre〃θ
`θ
んιより小さくなるズームインが必要で
ある。ズームインとズームアウトの際は滑らかにアニメーションさせ,アニメーション時
間は1回あたり0.5秒とする。なお,ズー ムのアニメーション中に何らかの入力があった
場合,その処理はアニメーションの終了後になされる。
3.3.評価実験
3.3.5。l PZ
一般的な地図サービスと同様の操作でビューポー トを筆J御する。パン操作は ドラッグに
よつて行われ, ドラッグした量だけ地図もスクロールする.ズー ムは,ダブルクリックに
よる方法とスライダバーによる方法の2種類を用意し,参加者はこれ らを任意で使用す
る.ダブルクリックには2倍のスケールとなるズームイン,右ダブルクリックには2分の
1のスケールとなるズームアウトを害1り当て,いずれもクリックした位置を中心として地
図を拡大,縮小する。スライダバーは画面右上に常に表示 し,日盛 りのサイズは30×150
pixels,つまみのサイズは30×16 pixeisである.スライダの上限を,7ふ
';〃
F,ノれ1,下限を
,■α∬∬gJθん
`と
しており,つまみをドラッグすることや,スライダの目盛りをクリックす
ることにより,ズー ムレベルが変更される.
3.3.5。2  SDAZ
PZとは逆方向,すなわち ドラッグする方向ヘスクロールし, ドラッグ開始点からの距離
が長くなるほどスクロール速度も大きくなり,同日れこズームアウトされる。実装はIgaras111
らが提案 しているアルゴリズム ゎ11をもとにして行つているが,詳細なパラメータは今
回の実験システム内での自然な振る舞いを考慮 して決定している.具体的には, ドラッ
グする距離が 50 pixels以上になるとスクロール中に自EJJ的にズームアウ トされ,約500
pixelsを超えるとカメラの高さが鶴α″∬c,9んιに達する。これ以上 ドラッグする距離が大
きくなっても,スクロール速度やカメラの高さは増加 しない。また, ドラッグをやめたと
きには,ズー ムレベルが初難のズームレベルに徐々に近付いていくような緩衝効果を設
け,急激なズームインを防ぐ。なお,この緩衝効果のアニメーション中にも常にスクロー
ルの操作をすることができる.
3.3.5.3 AZとAZT
パン操作は ドラッグによつて行われ,それに運動 して自動的にズームおよびチル トがな
される.また,ダブルクリックした場所にアンカーを置き直し,その場所をビューポー ト
の中心 とするようスクロールされると同時に,,■,1∬εむん;までズームインされる.本実
験では,ズー ムアウトし続けるとカメラの高さが屁α″∬cJgん:に達 し,それ以上アンカー
から遠ざかる方向へのパン操作ができなくなるが,ター ゲットの発見は,どのターゲット
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図 3.9:ターゲット距離 vs,獲得タスク完 図 3.10:
了時間               誤差
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ターゲット距離 vs.位置把握の
距離の条件においてもアンカーを置き直さずに可能である。ただし,最も短いターゲット
距離 1000p破els以外では,ター ゲット発見のためにιんrc〃ctgんtを超えてズームアウトす
る必要があり,獲得にはアンカーの置き直しが必須 となる.
3.3.6 位置キ巴握タスク
位置把握タスクは,全ての手法において共通の手順で,獲得タスクの後に毎回行われ ,
獲得タスク中に得 られたターゲットまでの距離感や方向感覚の正確さを測定する。図 3.8
に,位置把握タスクの初期画面を示す。図のように,画面中央には直前の獲得タスクで
用いられた地図画像のうち,獲得タスク開始時のビューポー ト領域 (図3.7に相当する領
域)部分のみが縮小されて表示される.参加者はこの表示を手がかりとし,獲得タスクに
おいてターゲットがあったと思われる位置を,灰色の領域から推測 してクリックする.獲
得タスク開始時のビューポー ト領域以外の部分を灰色にして隠 しているのは,ター ゲット
周辺の道路やり||などのコンテキス トの情報による推測を避けるためである。参加者によっ
てクリックされた位置は青色で表示されるが,画面上を右クリックすることでキャンセル
が可能で,何回でも別の位置に変更することができる。画面上を再度クリックすると隠さ
れていた領域が表示され,実際のターゲットの位置が橙色で表示される。
獲得タスクと位置把握タスクの2つのタスクを1試行とし,1参加者あたり96試行す
る.獲得タスクではできるだけ早くターゲットを獲得するよう教示を与え,タスク完了時
間を計測する.この後の位置把握タスクでは,推測 したターゲット位置をできるだけ正確
に指定するよう教示を与え,推測 した位置と実際の位置との誤差の距離を測定する。ま
3.3.評価実験
た,全試行が終了した後,各手法の主観評価を7段階尺度で演1定する.練習は,各手法に
慣れるまで,20口を限度に行 う。実験時間は練習を含めて40～50分程度である.
3.3.7 実 験結 果
図 3.9に,各ビューポー ト制御手法におけるターゲット距離 と獲得タスク完了時間の
関係を示す.同図のエラーバーは標準誤差を表 してお り,本節の以下のグラフでも同様
である。ターゲット距離 と手法の2要因がタスク完了時間に与える影響を2要因分散分
析により分析 した結果,手法 (F(3,33)=21.3,p<.01)とターゲツト距離 (F(2,22)=
70.7,P<.01)ともに主効果が見られ,また,手法とターゲット距離の交互作蒲が認めら
れた (F(6,66)='.65,P<.()5).手法の主効果についてBollfctrroniの多重タヒ較を行つた
結果,AZと従来の2手法,AZTと従来の2手法との間のタスク完了時間にそれぞれ有意
差が見られた(P<.()5).ターゲツト距離の主効果についても同様の比較を行つたところ ,
ターゲットが遠くなるにつれて有意にタスク完了時間が増加することがわかつた(1,<01)・
また,交互作用について単純主効果を分析 したところ,PZではターゲット距離が遠 くな
ると有意にタスク完了時間が増加 しているのに対 し(P<.05),SDAZ,AZ,AZTの3手
法ではターゲット距離 1,800 pixelsと2,600 pixels FH5に有意差は見られなかった (ク>.05)・
このことは,自動的にズームが運動する3手法では長いターゲット距離でも探索するのに
かかる時間はさほど増大 しないことを示唆 している.ター ゲットIFl離ごとに各手法のタス
ク完了時間を比較すると,AZはすべてのターゲット距離で従来の2手法それぞれより1)
有意に速く (ノ <・05),AZTはターゲット距離 1,000 piXelsのときのみ従来の2手法より
有意に速かつた (″<.()5).SDAZとPZとの間には,どのターゲット距離においても有意
差は確認 されなかつた (P>・05).
図 3.10に,各ビューポー ト制御手法におけるターゲット距離と位置把握タスクでの誤差
の関係を示す.ター ゲット距離と手法の2要因が位置把握の誤差に与える影響を2要因分
散分析により分析 した結果,手法に主効果は見られなかつた (F(3,33)=1.81,P>.05).
ターゲット額離にlt主効果が見られ (F(2,22)=8.19,P<01),ターゲツトが遠 くなる
ほど誤差も大きくなる傾向が見られた。ターゲット距離ごとに各手法を比較すると,ター
ゲット距離 2,600 pixelsのときのSDAZが,AZに比べ有意に大きな誤井であることがわ
かつた (P<・05).
図 3.11に,各ビューポー ト制御手法における,参加者による7段階評定 (7:良い,1:
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図 3.11:ビューポー ト制御手法 vs.主観評価
悪い)での主観評価の関係を示す。この結果から,AZが最も高い評価を得てお り,続い
てPZ,AZT,SDAZの1贋に好まれていたことがわかる。また,参加者 12名のうち8名が
AZを,2名がPZを,1名がAZTを,1名がSDAZを,それぞれ最も好ましい手法とし
て選んだ。
3。4
3.4。1 獲得タスクについて
提案手法であるAZとAZTが,従来手法であるPZとSDAZに比べ,短い時間でター
ゲットを獲得することができた。PZでは,獲得タスク開始時にπα″〃cづgんι付近まで一
旦ズームアウトし,ター ゲット発見後に再びズームインするといつた非効率的なカメラ操
作が多く見られるなど,パンとズームの操作を個別に用いることによる操作量の多さが
タスク完了時間の増大に大きく影響 したと考えられる。それに比べSDAZでは,ズー ム
アウトが自動的になされるため,大局のビューポー トを得るまでの時間は短縮できていた
ことが実験中見受けられた。しかし,SDAZは速度によるスクロール操作であるため,直
線的なスクロールでは負荷は小さいものの,2次元的なビューポー トの微調整は難 しく,
ターゲットを発見 してから獲得するまでに多くの時間がかかったと考えられる.一方で提
案手法は,大局のビューポー トを得るまでの時間と,ター ゲット発見から獲得までの時間
が共に速かった。これは,自動的なズームにより,単純な操作でスムーズに大局ヘアクセ
スできたことに加え,PZと同様の変位量に依存したパン操作により,ビューポー トの細
かな制御も比較的容易であったことが要因として挙げられる。さらに,アンカーが常に画
??論
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面外に出ないことから,参加者は現在地を見失つてしまうことを恐れることなく,素早く
ドラッグができていたことも考えられる.以上のことを踏まえると,紛らわしいオブジェ
ク トが散在 している場合や地名を読み取る必要のある場合など,コンテンツを詳細に観察
するタスクでは,より細かなビューポー トの微調整が必要とされ,提案手法とSDAZと
のパフォーマンスの差はさらに大きくなると予想される。
AZTではチル トさせることにより,アンカー付近を表示 しながら見たい領域を大きく
表示することができるため,ター ゲット獲得にかかる時間の短縮が見込まれた.実際に,
ターゲット距離 1,()00 pixelsでの獲得タスク完了時間は4手法のなかで最t)速かつたく)の
の,ター ゲット距離が長くなるとAZより低いパフォーマンスとなつた。これは,地図の
幾何学的な情報が失われ,ター ゲットを発見しづらくなるというチル トの悪影響があつた
からであると考えられる.移動する距離が長くなるほどこの影響が大きくなり,タスク完
了時間の増大につながつたと推測される.
PZはターゲット距離が大きくなるほどタスク完了時間も有意に増加 しているのに対 し,
AZ,AZTおよびSDAZではターゲット距離 1,800 pixelsと2,6()O Pixelsとの間には差が
見られなかつた。これは,ター ゲットヘ 1白1けてスクロールする際にズームが連動すること
により,距離が長い場合でも実質的なスクロール量は少なくなり,ター ゲットを速やかに
発見できたためであると考えられる.
3.4.2 位 置 把握 タス ク に つ いて
位置把握タスクの誤差は手法間に主効果が見られなかったが,提案手法がPZやSDAZ
よりも獲得タスク完了時間が小さかつたことを考慮すると,提案手法は短い探索時間で
従来手法と周等の位置把握性能を担保することができていたと薄える。また,ター ゲット
距離が2,600 pixelsのときには,SDAZが他手法に比べ大きな誤差を生 じている。これは ,
PZではズームレベルをユーザ側が手動で制御するのに対し,SDAZではシステム側が自
動的に変更するため,ユー ザのEF_離感や方向感覚などの誌知的把握がそれに追いつかな
かつたことが要因の ‐つとして考えられる.特にターゲット距離が大きくなると,動的な
ズームイン 。ズームアウトが繰 り返されることになり,出発地からの相対位置がわからな
くなつてしまったと推察される。提案手法では,ズー ムレベルはシステム側で変更される
ものの,アンカーを画面内に収め続けることで,出発地から現在位置までの距離感や方向
感覚を維持 しながら閲覧できていたと考えられ,認知的負荷が軽減されていたと言える.
?
?
?
?
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今回行つた位置把握タスクは,ユー ザが距離感や方向感覚を保ちながらビューポー トを
制御できているかを浪1定するためのものであつた.さらに,獲得タスクが単調作業になる
ことを避け,より現実的な状況を参カロ者が想定できたという効果もあつたと考えられ,こ
のようなタスクを課すことは有効であった。
3.4.3 主観 評 価 につ いて
PZは,普段から使しV慣れている参加者が多く,ビューポー トの操作方法に戸惑う様子は
ほとんど見受けられなかった。また, ドラッグした量だけスクロールされるため,距離感
が掴みやすいという意見もあつた。しかし,操作量が多いことや,スライダの操作が面倒
であることを欠点に挙げている参加者が多かった。AZは獲得タスクと位置把握タスクの
両方で安定して高いパフォーマンスであり,主観評llmも4手法の中で最も良い評価となっ
た。参J」ll者によるアンケー トでも,操作量が少ない,現在地を把握 しやすいなど,概ね肯
定的な意見が得られた。また,AZでは自rJl的にズームレベルが変わるため, ドラッグ量
とビューポー ト上での地図のスクロール量が 一致 しないとい う特徴を持つ.しかし,こ
のことに対 して否定的な向J象を持った参加者はいなかつたことから,AZは,使い慣れて
いるPZとほぼ同様の操作方法で直感的に扱えていたことが伺える。 一方でAZTは,AZ
とほぼ同等のパフォーマンスでありながら,主観評価は低かつた.これは主に,チル トに
より地図が変形 して表示されることに不1夫感を抱いた参加者がいたことによるものであ
ると考えられる.開覧する角度によつてはユーザの見慣れないカメラアングルになるこ
とがあり,気持ち悪い,酔いそ うになるなどの意見があつた.SDAZは,大半の参加者は
ズームインしたい場所にズームインしてくれない,少しだけスクロールするのが難 しい
等,ビューポー トを告1御することの難 しさを理由に低 く評価 していたが,慣れればター
ゲットを発見しやすいといつた肯定的な意見も複数あつた.また,SDAZではスクロール
中にしか大局を観察することができないため,手で画面が隠れてしまうことを欠点に挙げ
る参加者もいた。
3.4。4 提案手法 の有効範囲 と今後の展望
評価実験における2つのタスクにより,提案手法が従来手法に比べ,少ない認知的負荷
で効率的にビューポー ト需1御ができていることを確認でき,認知的情報提示が実現された
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と言える.ただし本実験では,比較的短い距離,すなわち,ビューポー トの約3画面分以
内の距離にある目的地までたどり着くことを想定したタスク設計であった。目的地までの
距離が非常に遠い場合には,アンカーをビューポー トにllXめるために,地図上のオブジェ
ク トを認識できないほどズームアウトされてしまうことが考えられる.したがつて,提案
手法にはターゲット距離に依存する有効範囲が存在すると考えられる。そのため,今後の
展望として,実験条件を拡張し,提案手法の地図ナビゲーションにおける有効範囲を明ら
かにした上で,その範囲外での改善方法について検討することが挙げられる.また,モバ
イルディスプレイやテーブル トップディスプレイなど,様々 な種類のディスプレイサイズ
の条件も検討することも考えられる.これらにJjllえ,遠く離れた場所を目指す際に適 して
いると考えられるOverview tt Det羞‡などのFI視化手法についてく),評ldiの比較対象とす
ることや,F■lkatsllらの提案している座標系対運動法 卜1をもとに,詳細と大局のビュー
ポー トをうまく連携させるカメラ櫂御について検討することなども有意義であると考え
られる。
また,実験後に実施 したアンケー トで,ほぼ全員の参加者が,地図が繰 り返 し使われた
ことによる慣れはなかつたと答えており,地図が繰 り返し使われたことに気づかなかった
と答えた人もいた.このことから,地図の内容を覚えることによる効果は少なかったと考
えられる。しかし,実際の地図の閲覧時には, 目的地までの相対的な位置関係だけでな
く,地名や道順などの詳細な情報をじつくりと眺める必要が生 じることも多い。本実験で
はこのような状況をカバー しなかつたが,今後は道順をIE握するタスクや,地隊|の地名を
詳 しく見る必要のあるタスクなど,視覚探索を必要とする複雑なタスクを用いて,より '
般的な提案手法のパフォーマンスを明らかにすることが今後の展望として挙げられる.
また,本実験は入力としてペンデバイスを用いたが,複数のカメラ操作を運動させ られ
るとい う点はどの入カデバイスにも共通する利点であるため,提案手法は様々な入力環
境で利用可能だと考えられる.マウスを驚いた場合,スクロールホイールによりPan&
Zoo■1のパフォーマンスが上がることが推渋1されるが,操作の切 り替えが小さくなるもの
の,その頻度が減るわけではないので,提案手法に比べると低いパフォーマンスになると
考えられる.指による入力は,基本的なインタラクションはペンデバイスとほぼ同様であ
るため,本実験と同様の効果が得 られるのではないかと考えられる。ただし,近年整備さ
れつつあるマルチタッチ入力の環境では,ピンチイン・ピンチアウトなどにより,バンと
ズームをスムーズに切 り替えられるようになってきている.このため,提案手法とマルチ
タッチ入力による操作との比較をすることや,さらに提案手法にマルチタッチ入力ならで
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はのインタラクションを導入することも考えられる.
提案手法の使用感に関して,ダブルクリックによつてアンカーを置き直すと元のアン
カーの情報を失い,現在地がわからなくなるという意見があつた。これに対しては,過去
のアンカーを記憶する方法や,アンカーだけでなく複数点をビューポー トに収める方法な
どの,機能の拡張をすることが考えられる.AZTでは,短いターゲット距離ではAZに比
べ若十オブジェク トの獲得時Fn3では優れていたものの,その他ではAZとほぼ同等であり,
位置把握がしづらくなるという印象をユーザに与えていた。これを改善するためには,チ
ル トの方法や角度について考慮することだけでなく,カメラの軌跡なども含めて総括的に
検討する必要があると考えられる.そのため,今後の展望としては,実世界のカメラワー
クにおけるカメラ軌跡を参考にして,ユー ザに不1夫感を与えない滑らかなパン・ズーム・
チル トの運動方法について検討することが考えられる。また,本実験では認知的負荷が高
いとされている地図を用いて提案手法を評価 したが, ドキュメン トや リンク・ノー ド図な
どの別の2次元コンテンツにおいて提案手法を適用することや,3次ラt仮想空間のウォー
クスルーやファイル階層のナビゲーションなど,2次元ではなしヽ清報の開覧へ提案手法を
拡張することも,今後の展望として考えられる。
3.5  おわりに
本章では,人の空間認知における心的処理のプロセスを考慮 し,ユー ザの指定するアン
カーポイン トに基づいてバン操作にズームとチル トを運動させるAI主cilored NⅣigatiollを
提案 した.この手法を獲得タスクと位置把握タスクの2つのタスクにより評価 した結果 ,
カメラ操作を個別に操作する手法や速度に基づいて運動させる既存手法に比べ,提案手
法のパフォーマンスが高いことを明らかにした.このことから,提案手法は認無的負荷を
軽減させて効率的にビューポー ト鮨1御を行 う手法であることがわかり,視覚を用いた個人
ユーザヘの認知的情報提示が実現されたと言える。
今後の展望としては,他の2次元コンテンツにおける提案手法の適用や,3次元仮想空
間のウォークスルーやファイル階層のナビゲーションなど,異種のビューポー ト制御への
提案手法の拡張などが考えられる.
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第4章 身近な振動触覚を用いたI情報提示
手法
4.1 はじめに
2.3節で述べたように,我々 の生活に深く関わる触覚を再現・伝達するために多くの研
究がなされてお り,最近では非常に微細な感覚まで再F/BLできるようになつている。また ,
紙を破る爽快感,虫が手の上を這 う異様な感覚,人と抱きじめ合 う安心感などを提示 ll
能な,触覚を用いたエンタテインメン トや遠隔コミュニケーションのシステムが多数提
案されてお り,触覚を提示することで人に多様な印象を与えられることが明らかになつて
いる。一方,振動触党を用いた情報撮示は,生活空間における様々な物体に導入 |∫能で ,
ユーザは触れているだけで情報を知覚できるため,生活空間に溶け込む個人ユーザヘの認
知的情報提示として期待される。しかし,これまでに検討されているシステムでは,振動
モータのオン・オフを市1鶴|することによる少なしや情報量の提示に詔まってお り,ユー ザに
多くのパターンの情報を提示したり,楽しさや心地良さといった多様な印象を与えること
は難 しい。我々が普段感 じている振動触覚を再現 し,これを情報提示に春1用すれば,情報
の細かな差異や,楽しさや心地良さなどの多様な印象を伝達することが可能になり,本来
五感では知覚できなしや病報や認識しづらい情報でも,直感的に把握 されるのではないかと
考えられる。
そこで本研究では,触覚を用いた個人ユーザヘの認知的情報提示を目指 し,身近な触
覚を利用 した,情報の「可振化J手法を提案する.可振化とは,もともと振動では表現さ
れない様々な情報を振動触覚として提示可能にするという意味の造語である.可振化に
より,視覚や聴覚を用いずに,対象に触れているだけで多様な情報を提示可能になり,特
に,本来五感では知覚できない情報の直感的な把握が可能になると考えられる .
このような可振化を,我々 の生活空間における身近な道具を用いて実現するべきである
と考えられるが,本研究では,普段から振動を人に伝達している身近な道具として,雨傘
に着 目する.雨を遮るために用いられる傘は,その使い方を誰もが知っている身近な存在
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であり,人に雨を知覚させる,いわば人と雨をつなぐインタフェースとしての役害1を担っ
ていると言える.また,人は小降りであれば柔らかい雰囲気を,土砂降 りであれば危険
な雰囲気を感 じることができ,雨は人に様々な印象を与える多面性を持つている,このた
め,傘による振動触覚を用いることで,個人ユーザヘの多様な認知的情報提示が可能にな
ると期待される.本章では,まず雨の振動触覚を再現して楽 しむことのできる傘型インタ
フェース「ァソブレラ」について述べる.次に,このアソブレラを拡張し,降り注 く｀情報
の代表例である紫外線を可振化する傘型インタフェース「U―brella」について述べる。こ
の U―brcllaを用いた実験により情報が実際に降り注いでいると感 じられていたかについ
てまとめ,可振化がユーザに与えた効果について考察する.
4。2 降雨時の振動触覚を再現する傘型インタフェース「アソ
ブレラ」
4.2.1 概 要
雨の振動触覚を再現して楽 しむことのできる傘型インタフェース「アソブレラ」を提案
する.雨の持つ独特の雰Llll気には,雨が降つている情景,雨粒が傘布に当たる音,手元に
伝わる振動,あるいは雨の匂いなど様々な要素が含まれると考えられるが,その中で 1)
我々は,傘布に当たつた雨粒によつて生 じ,傘軸によつて手元に伝わる振動が特に重要で
あると考え,この振動を再現するためにスピーカとマイクの原理を積用 した振動再現機
構を実装する.これをlllいて降雨時の振動触覚を再現することに加え,アソブレラが楽 し
さ,危なさなどの多様な印象をユーザに与えられるかを調べるため,雨以外の様々な物休
が降り注ぐ感覚を体験することができるアプ リケーションlFllについてt)検討する.本節で
は,まずこれまでになされている傘型デバイスの研究について述べ,その後アソブレラの
実装と性能評価, さらに,アプ リケーション例とユーザによる主観評価について述べる.
4.2.2 傘型デバ イス
傘は古くから私たちの生活の中で用いられており,これらを用いたインタラクション
ツールの研究も,近年数多く行われている.
4.2.降雨時の振動触覚を再現する傘型インタフェース「アソブレラ」
図 4.1:Ambient Umbrella図 4.2:Oto―Sigure[621
普段の傘としての用途にLEDを組み合わせて情報提示を行う例として,Ambient De宙ces
社のAmbient Umbrellalやmateriousデザイングループのforecast 2,sang―Kyun Parkに
よるLightDrops 3などが挙げられる。Ambient Umbrellaは,図4.1のようにグリップ部
分にLEDと受信機が仕込まれており,ネット経由でローカルな天気予報情報を受信 し,
天気に応じてLEDが発光することでユーザヘ情報提示を行う。また,forecastは,PCと
Wi―Fi接続した傘立てが,天気予報情報を受信し,その情報に応じて,傘立てに立てられ
ているforecastの柄の部分が様々な色に発光することでユーザヘ情報提示を行 う。外出時
にAmbient Umbrellaやfo castが光つていたら傘を持つて出掛けることをユーザに促す
ような, 日常に直感的な情報提示を含ませるアイテムである.LightDropsは,雨粒の落
下によるエネルギーを利用し,傘に取り付けられたLEDを発光させる傘型デバイスであ
る。傘布として,ポリフッ化ビニリデン (PVDF)という圧電体の膜を使用しており,雨
粒が膜に衝突する振動を電気エネルギーヘ変換し,LEDがこの電力で発行する。雨が強
くなるほどLEDの輝度も増すため,天候の変化に応じた情報を出力できる。また,雨の
日は歩行者,車両運転者ともに視界が悪くなるため,LightDropsが発光することで注意
喚起や安全確保に繋がる。これらは傘の一部にLED等を付けることにより,その日の天
候情報や,車両運転者への警告など付加的な情報の提示に役立つと考えられる。
その他にも,傘自体の形状や特徴を利用したデバイスの研究がいくつかなされている.
図4.2に示す神山らのOto―ShigureЮ刻は,傘を用いた音響再生システムである.傘軸か
I http: / /www.ambientdevices.com/
2http://www,materious.com/projects f forecast f
3http: //www.yankodesign .com I 2008 I 12/08/umbrella-lights-the-way/
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図 4.3:Pileus1801 図 4.4:PhantomParasoll1211
ら放射状に伸びる骨の先端に振動子を取 り付け,傘布をスピーカの振動板 として振動させ
ることで,傘型の ドー ムそのものがスピーカとなり,空間的な音響効果を生み出すことを
可能にしている。
MatsumotoらのPileuspqは,図4.3のように傘布の内側をスクリーンとして利用する
ことで,歩行中の画像閲覧を可能にしている。また,無線LANへの接続機能を持ち,傘
の上部に取 り付けられたカメラにより撮影 した画像を画像共有Wめサイ トにアップロー
ドできる。傘のグリップ部分に取 り付けられたボタンやグリップの回転により,画像をブ
ラウジングすることも可能である。その他,デバイス内部にはGPS端末や電子コンパス
が搭載 されてお り,ユー ザの現在地に応 じて傘布に地図を表示することで,ナビゲーショ
ンとして用いることも可能である。同様に傘を視覚的なディスプレイとして利用している
例として,図4.4に示すTsukadaらのPhantomParasol[12」が挙げられる.このデバイス
は,傘に複数列のLEDとジャイロセンサを取り付け,LEDの残像効果を用いることによ
り,傘を把持している状態と回転させている状態とで異なる情報を提示することができる.
一方で,降雨感覚の再現を目指すシステムもある。村井らにより提案されたRh57thm of
the Rainドqは,図4.5(a)に示すように,視聴覚と触覚を用いて雨の感覚を体験できるア
トラクションである。ヘッドマウン トディスプレイを用いた雨の映像と音の提示のほか,
図4.5(b)に示すように,振動モータを傘布の周囲に備えたデバイスを実装 し,雨粒が傘
に当たる触覚を提示 している.しかし,振動触覚は複数個の振動モータをランダムに回転
させるという単純な方法で生成されてお り,実際の降雨感覚がどの程度再現されているか
という評価もなされていない。
4.2.降雨時の振動触覚を再現する傘型インタフェース「アソブレラ」
(a)利用イメージ              (b)傘型デバイス
図4.5:Rhythm ofthe Rdn卜q
以上に挙げた傘型デバイスは,形状や可動性の高さといつた傘の特徴に注目し,その特
徴を利用することで視聴覚情報を提示するものがほとんどである.降雨感覚の再現を目指
すRhythm ofthe Rainpqも,厳密な振動触覚の再現を目指しているわけではなく,雨の
持つ多面性を表現するためには,新たな機構を検討する必要がある。
4。2。3  実装
アソブレラの実装にあたり,まずは降雨を知覚するために振動触覚が重要であること
を確認する予備実験を行つた。実験では,シャワーによる降雨環境で傘を差し,視覚,聴
覚,傘から手元へ伝わる振動のうちいずれか1つ,または2つを遮断し,その際の実験参
加者が感じる雨の感覚について回答してもらつた。視覚の遮断にはアイマスクを,聴覚の
遮断には耳栓を使用した。また,振動を遮断する条件では,緩衝材を傘軸に巻いた状態で
傘を把持してもらつた。参加者は7名 (男性6名,女性 1名,平均22.4歳)で,全条件の
組み合わせである6通りをランダムな順序で体験してもらった.この結果,視覚や聴覚の
いずれかを遮断したとき,または視覚と聴覚の両方を遮断したときには,他の感覚によつ
て雨が降っていると十分に認識できていたことがわかつた。一方で,振動を遮断したとき
には,雨が降っているという臨場感が少なく,振動が提示された場合に比べて不自然に感
じるという意見が多く得られた.したがって,降雨を知覚するためには振動触覚が大きな
要素となっており,これを再現するための機構を考案する必要があると言える。
図4.6に,アソブレラの概観を示す。雨粒が傘布に当たると,その振動が傘布を支える
傘軸を通して手元に伝わる.傘に降りかかる雨粒の大きさや時間間隔は不規則であり,振
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図 4.6:アソブレラの概観図 図 4.Z振動記録・再生装置
動の強弱やタイ ミングは非常に複雑なものとなるため,既存のアクチュエータによつて
これを再現することは難 しい.そこで我々は,ダイナミック・マイクとダイナミック・ス
ピーカの原理に着 日し,図4.7に示すような,実際の振動を同一の装置で記録,再生でき
る振動記録・再生装置を提案する。振動記録・再生装置の実装に当たつては,様々 な種類
や数のバネ,磁石の組合せを試 し,経験的に最も振動再Fal性の高かつた組合せを採用する。
その結果,この装置 (直径 105 mm,高さ90 mm)は,2枚の板で3本のバネ (自由長 75
mm,外径22.6mm,線径1.8mm,材質ステンレス)を挟み,一方の板にコイル (200回
巻,鉄心を含む)を,もう一方の板にネオジム磁石 (直径30 mm,厚さ10 mm,磁束密
度450 mT)を固定した構造とした.振動記録・再生装置の質量は376gである.図4.6の
ように,この振動記録 0再生装置を傘軸と傘布の間に取 り付け,バネが傘軸の代わりに傘
の重みを支えるようにすることで,アソブレラを実装する.総質量は763gである。アソ
ブレラの傘布に雨粒が当たると,その振動が上下運動としてバネに伝わり,コイルと磁石
との距離が変化する。このときダイナミック・マイクと同様に電磁誘導によつて生じる電
気信号を取得することで,雨による振動を記録する。また,記録 した振動のデータをアソ
ブレラに出力することで,ダイナミック・スピーカと同様に雨の振動を再生する.また ,
振動の記録や再生の際に特別な処理をする必要がないため,実時間で振動を再現すること
も可能である。
4.2.降雨時の振動触覚を再現する傘型インタフェース「アソブレラ」
図4.8:性能評価の実験環境
4.2.4 性能評価
図 4.9:アソブレラの周波数特性
アソブレラの振動再現性を評価するため,実際の雨を記録する際のアソブレラの取つ手
部分の振動と,ここで記録された振動を再生し,再現された雨の取つ手部分の振動との周
波数特性を比較する.
性能評価に用いたシステムを図4.8に示す。図のように,振動波形を取得するためのデ
ジタルフォースゲージ ((株)イマダ製)を床に,アソブレラを,振動に影響を与えない
ようにサポー トする特製のスタンドにそれぞれ設置する。この環境において,シャワーを
用いた擬似的な雨をアソブレラにより記録すると同時に,デジタルフォースゲージにより
アソブレラの取つ手に発生 している振動波形を30秒間取得する.次に,アソブレラによ
り記録された前述の振動データを同様の環境で再生し,得られた振動波形を比較する。ア
ソブレラ上に降らせる雨はシャワーを用いて擬似的に再現 し,その強さは気象用語 4にお
いて中程度の雨とされる4mm/hとする.デジタルフォー スゲー ジのサンプリング周波数
は1000 Hzとし,人の皮膚が感知できる300 Hz程度までの振動Pqを特に観測する。
図4.9に,記録時と再現された振動の周波数特性を示す.図から,記録時の振動には15
Hz,45 Hz,75 Hz,155 Hz付近にそれぞれ凸が見られ,この周波数帯を持つ振動が多く
含まれることがわかる。一方で再現された振動では,10 Hz未満や 155 Hz付近では大き
な減衰が見られ,再現できていない周波数も存在するが,その他の周波数帯 (15 Hz,45
Hz,75 Hz付近)では記録時の振動と似通つた特性を持つていることがわかる。この特性
が雨の振動の再現に対 して影響を与えるかどうかとい うアソブレラの雨感覚再現性につ
いて,ユー ザによる主観評価を用いて次節で検討する.
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4.2.5 ユーザ評価1:実際の雨との比較による評価実験
前節での性能評価から,アソブレラは雨の振動をほとんどの周波数帯において再現で
きることが明らかになったが,この再現された振動が利用者にどのように知覚されるかに
ついても調べる必要がある。そこで本節では,アソブレラを用いて雨が降つているという
感覚を和l用者に提示できているかを確かめるための主観評価による実験について述べる。
アソブレラで再生される振動のみに着 目し,視覚情報や聴覚情報などを取 り除いたとき,
その振動だけで雨の降る感覚を人に提示できているかについて,実際の雨と比較する実験
により評価する.参加者は,19歳から24歳の男性 8名である。
4.2.5.1 実験内容
本実験では,シャワーを用いて擬似的に再現 した雨の振動 と,それを事前にアソブレ
ラで記録 し,再生した振動を参加者が区別できるかを評価する.もし参lll者が正確にシャ
ワーによる振動 とアソブレラによる振動を区別できない場合はアソブレラで提示された
振動は実際の振動と類似 してお り,参加者に雨が降つているとい う感覚を提示できたと言
える。
気象庁の定めている気象用語では,3 mm/h未満の雨が「弱い雨」,30 mII1/h以上50
11■m/h未満の雨が「激しい雨」と定義されている.また,4 mll■/h以上10 1nln/h未満の
雨には呼称がなく,中程度の雨と捉えられる.そこで,比較する雨として,シャワー を力「
減し,弱(l mrr1/h),中(4 ml■■/h),強(40 mlll■/h)(カツコ内はそれぞれのおおよそ
の降水量)の3段階の強度を設定する.各降水量の雨の間には,体感的にかなりの差があ
り,普段傘を差 して,その振動,音,雨粒の落ちる様子を知覚すれば十分に区別できる.
参加者は,弱,中,強の雨をランダムな順番で,さらにそれぞれの強さにおいて,シャ
ワーによる雨とアソブレラによつて再現される雨を,これもランダムな順番で30秒ずつ
続けて体験 してもらう.30秒という体験時間は,予備実験により,参lll者が雨の振動を
知覚 しはじめ,吟味し,最終的に結論を出すために十分な時FF5として決定している.実験
中,参tll者はアイマスクをし,大音量の雨音をヘッドホンで聴き続けなければならないと
い う大きな負担を強いられるため,試行回数はそれぞれの雨の強さにつき1回とする.参
加者は,同じ強さの雨において,シャワーによる雨とアソブレラによつて再現された雨を
体験 した直後,どちらがどちらの雨かを回答する。実験終了後,参力日者には2種の振動を
区別 した根拠についてアンケー ト調査を実施する。
4.2.降雨時の振動触覚を再現する傘型インタフェース「アソブレラ」
図4.10:ユーザ評価1の実験風景 図 4.11:ユーザ評価 1における放水方法
実験中の参加者の様子を図4.10に示す。まず,参加者は自分の正面側で両手を用いて
傘を把持する.また,アイマスク,レインコー ト,長靴を着用 し,ヘッドホンを装着する。
これにより,降雨を感 じる他の要素である,雨が降る様子や雨音,飛沫など視覚,聴覚 ,
皮膚感覚から得られる情報を遮断する.また,参加者は振動を直接感 じるために,手袋は
装着せずに素手で傘を把持する.このとき,シャワーを用いて雨を降らせると,雨水の飛
沫が手に当たる可能性があり,これを理由に振動を判断される可能性がある。また,濡れ
た土やコンク リー トから匂いが生じると考えられ,匂いの有無によつても判断される可能
性がある。そこで,シャワーとアソブレラのどちらの振動を体験する場合も,実験中は常
時水を放水 し,環境を極力等 しくすることで,これらの要素から判断されることを防ぐ。
実験中の放水方法を,図4.11に示す.図に示すように,シャワーによる振動を体験 して
もらう際は,参加者が持つ傘の傘布部分に満遍なく水がかかるように放水する.アソブレ
ラによる振動を体験 してもらう際は,参加者の正面側に向かつて水を放水する.これによ
り手元にかかる飛沫ができるだけ等 しくなるようにする.
4。2.5.2 実験結果と考察
表4.1に,各降水量における判別率の結果を示す。判別率とは,全試行のうち,シャワー
による振動とアソブレラによる振動を正しく区別できた回数の割合である.表より,判別
率はどの降水量においても50%に近い割合となった。これは,シャワーによる振動とア
ソブレラによる振動を区別できた参加者と区別できなかつた参加者の人数がほぼ同数であ
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り,2種の振動が区別 し難いことを意味するため,アソブレラによつて参加者に雨の感覚
を十分に参加者に提示できていたと言える.
さらに,実験後のアンケー トによると,ほとんどの参加者は2種の振動をほぼ勘で判
断 してお り,根拠は特にないと述べた。その理由として,2種の振動は極めて似た感覚で
あったとい う意見や,振動の強弱の明瞭さや不規則なタイミングに着目したが判断できな
かったとい う意見が挙げられた。参加者の1人は,どの降水量に関してもシャワーによる
振動とアソブレラによる振動を確実に判別できたと述べたにも関わらず,結果は全て不正
解であった。このように,アンケー トの結果も,アソブレラによる振動が実際の雨に極め
て近い体験であったことを示唆する1)のとなった .
ただし,降水量 40111111/11では,半 別率が62.5%という結果になった.2種の振動を区
別できた参加者から,上から押さえられるような重量感の有無で差を感 じたという意見を
得た,一方で,2種の振動を区別できなかった参加者から,アソブレラによる振動の方に
重みを感 じたとい う意見もあつた .
以上の実験結果から,参力「者はシャワーによる振動とアソブレラによる振動をほとんど
区別できず,また,2種グ)雨を区別するときに特に根拠がなかつたことから,4.2.4節で述
べたアソブレラの周波数特性の雨感覚再現性に対する影響はほとんどなく,アソブレラに
よつて再生される振動は本物とほぼ同等に感 じられ,十分に雨が降っているという感覚を
提示できていることがわかった。これは,それぞれの参加者によつて2種の振動を区男||す
る方法や観点が異なり,結果において参加者間で特に偏 りが見られなかったことからも確
認できる.
また,アソブレラは傘布が上下することによる磁界の変化を記録 しているため,菫量感
を提示することはできない.しかし,降水量4011■in/hの条件でも判男il率は半数に近かつ
たことやアンケー ト結果から,この影響は小さく,雨の感覚を提示するためにはこの機構
表 4.1:ユーザ評価 1の実験結果
雨の種類 (降水量) 判別率
弱い雨 (1 lllII1/11) 50.0%
中程度の雨 (4 mI11/h)50.0°/0
強い雨 (40111111/11) 62.5%
平均 54.2%
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で十分であると考えられる.
4.2.6 ユ ー ザ 評 価 2:アンケー トに よ る主観 評価
ユーザ評価 1の結果から,アソブレラを用いて雨による振動感覚を十分に提示できるこ
とがわかつた.本実験では,誰もが直感的に楽 しむことのできる情報提示デバイスや,お
もちゃ,ゲー ムなどのエンタテインメン トヘアソブレラを応用することを見ltiえ,ユー ザ
に楽しさ,危なさなどの多様なE「象を与えられるかを調べる実験を行 う.このため,雨以
外の様々な物体が降り注ぐ感覚を体験することができるインスタレーションを実装する。
アンケー ト評価では,このインスタレーションのデモンス トレーションを通 じて,比較的
単調な振動である雨と,雨以外の様々な物体が降り注ぐ感覚を体験 してもらい,まず体験
者がそれらの振動を区別できるのかを調べる。また,このような種々の “雨"を体感でき
るシステムにより多様な印象を与えられるかを確かめる.
実験参加者に提示する“雨 "として,硬さ,大きさ,素材,形状などが異な り,定性的
には似通つている振動を発生させると考えられる物体を選ぶ.本実験では,小雨,大雨 ,
ビー玉,BB弾,スパゲッティ,ゴム製の蛇,動物のぬいぐるみ,バケツの水の8種類と
する.また,これらの振動を判別できているかを調べるため,表4.2に示すような7通り
の比較対を用意する。これらの組合せは,記録時の様子やこれまでの予備実験での体験者
からの意見などを参考に,振動が類似 していると思われるもの (表4.2中の比較対 2～4)
と,そうでないもの (比較対 5～7)を選んでいる。
表 4.2:ユーザ評価2における比較対のパターン
比較対
67
1   小雨
2 スパゲッティ
3 スパゲッアィ
4 ゴム製の蛇
5   大雨
6   ビー 玉
7 スパゲッアィ
大雨
ゴム製の蛇
動物のぬいぐるみ
動物のぬいぐるみ
ビー 玉
BB:単
バケツの水
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図 4.12:振動記録時のシステム構成 図 4.13:振動再生時のシステム構成
図4.14:ユーザ評価2の実験風景
4.2.6.1 実験内容
あらかじめ,図4.12に示すシステムの環境において,小雨や大雨, ビー玉,スパゲッ
ティなどを含む8種類の“雨"を実際にアソブレラ上に降らせ,その振動を記録しておく。
このとき,傘布付近にマイクを設置 し,同時に音も記録する。“雨"を体験するときは,図
4.13に示す環境において,記録 した振動データと音データのボリュームをアンプによつて
調節 し,それぞれをアソブレラとスピーカにより再生する.さらに,振動の記録風景を撮
影 した映像を,振動に同期させてプロジェクタで提示する。実験風景を図4.14に示す .
各参加者は,8種類のうち4～5種類の “雨"を順に体験する。参加者に提示する“雨 "
は,表4.2にある7種類の比較対の うち,我々 の選ぶ 3つの対に含まれる “雨"とする。
その比較対は,1つが {小雨一大雨)とし,残りの2つは,振動が類似 していると思われ
る対とそ うでない対から1つずつ選ぶ。例えば,ある参加者は比較対 1,2,5に含まれる,
小雨,大雨,スパゲッティ,ゴム製の蛇, ビー玉の5種類を体験する。つまり,{/1雨ヽ一大
4.2.降雨時の振動触覚を再現する傘型インタフェース「アソブレラ」
雨}以外の比較対は,参加者間で異なるものを提示することになるが,それぞれの比較対
ごとの体験者数がほぼ同数となるよう調整する。また,小雨と大雨は夕Jめに体験してもら
い,それ以降の“雨"の提示順序はランダムとする.提示時間は1種類の“雨"につき30
秒程度とする.
体験終了後,参力‖者は次の2項目についてアンケー トに答え,各項目について,自由に
コメントを記入する。
{小雨一大雨}について,実際の雨と同じような振動が感 じられたか
体験した “雨"を比べ,振動の違いがわかったか ,
Qlに関しては,5段階評価 (1:全く異なる-5:全く等しい)で国答する.Q2に関
しては,3種類の比較対について,振動を区別できたか区別できなかったかのどちらかを
二者択 ^で回答する.
4.2.6.2 実験結果と考察
アンケー ト調査は,2009年8月3漏から7国に米国ニューオ リンズでAC卜1主催のも
と開催された,コンピュータグラフィックスとインタラクティブシステムに関する許1際会
議であるSICGR.APH 2009のElllergiIIg Tccllllologiesにて,アソブレラをデモンス トレー
ション発表 した際に行つた.1000人以上の体験者のうち, 10歳から62歳まで平均 31.8
歳の男性293名,女性 129名,性男弩不明22名の計444名に対 してアンケー トを実施 した。
この結果,アンケー トのQlの平均評定は4.16であり,標準偏差は().66であつた。参
加者からは,実際に傘の上に雨の水滴が落ちてきたように感 じるという意見が多く得られ
た.例えば,振動だけでも雨だと感じるという意見に加え,音と映像が付力‖されているこ
とでより本物らしく感じるという意見があつた。これらの結果は,ユー ザ評llri lの実験結
果を支持している.
Q2に関して,図4.15にアンケー トの結果を示す.―対比較を行つた組合せに対して,
区別できると答えた害1合は,{/J雨ヽ一人雨}が一番高く99%であり,{スパゲッティーゴ
ムの蛇のおもちゃ)が一番低く86%であつた。しかしながら,振動が類似している対と
そうでない対に関わらず,857c・以上の害1合で個々の “雨"を区別できた。これにより,
アソブレラは傘布に当たる物体の違いも提示できていると言える.参加者からは,それぞ
れの“雨"の振動の違いが判別できる理由として,例えば,ビー LEとBB弾の “雨"を比
69
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小雨 一大雨
スパゲッティーゴム製の蛇
スパゲッティー動物のぬいぐるみ
ゴム製の蛇 ―動物のぬいぐるみ
大雨 ― ビー 玉
ビー玉 ―BB弾
スパゲッティー ′ヽケツの水
100%
図 4.15:ユーザ評価 2における各比較対のアンケー ト結果
較 したとき,振動の強弱の違いから判別できる点や,スパゲッティとバケツの水を比較 し
たとき,振動のタイミングの違いから判別できるとい う点が挙げられた。また,蛇のおも
ちゃに関してはゴムが傘布表面でバウン ドしている感覚が得 られたとい う意見や,雨は
柔 らかい衝突で,ビー 玉は硬質な衝突である感覚が得 られたという意見も得た。したがつ
て,アソブレラに音や映像を組み合わせた環境では,物体の質量や大きさだけでなく,素
材や硬 さの違いなど,非常に豊富な種類の “雨"体験が可能であると言える。ただし,ア
ソブレラの構造上,質量を提示することはできないため,バケツの水に関しては,水の重
量感が無くあまリリアルに感 じないという意見が多かった.しかし,バケツの水以外では
そのような感想はほとんど無かった。これは,ビー 玉などの,他に比べて重みのある物体
では,記録 される振動の振幅も大きく,擬似的な重みのような感覚を瞬間的には与えられ
ていたからであると考えられる。
アンケー トの自由記述欄では,多くの参加者から様々な意見を得た.特に,傘を利用し
たアイデアがユニークで,シンプルだが,とにかく楽 しいという意見が多かった.実際 ,
周囲から見ているだけの人たちは何が起こつているのかわからずに困惑していたが,一度
アソブレラを手に持って体験したときには,体験者は歓声を上げ,思わず傘布に手を触れ
て確かめたり,傘の外に手を出して上を見上げたりと,何かが上から実際に降ってきたか
のような反応をみせた.さらに,雨だけでなく風の影響を含めた雨の体験がしたいといっ
た意見や,軽量化やワイヤ レス化,バケツの水を受け止めるときの重みを体感 したいな
ど,システムの改良点についての意見も得られた。
4.2.鋒雨時の振動触覚を再現する傘聖インタフェース「アソブレラ」
4.2.7  言義論
4.2.7.1 アソブレラのエンタテインメン ト性について
2つの評価実験から,アソブレラは雨が降っているという感覚を振動のみで十分に利用
者に提示することができ, さらに,音や映fFaを組み合わせたシステムは,様々 な物体が
降ってくる楽しい “雨"体験を可能にすることがわかつた.人が日常的に経験 している雨
は,年齢,性別,ll・l籍などに関わらず共通のものであり,ただ把持するだけで扱える道具
である傘は直感的なインタフェースとなつていたと言える.したがつて,アソブ レラは ,
奇妙な “雨"を体感できる子供向けのおもちゃとして,または, どのような “雨"が降っ
てきたかを当てて楽 しめるゲームとしてなど,幅広い人々に受け入れ られるIll能性1を秘め
ている.
アソブレラによる降雨感覚体験を改善するために解決すべき課題 として,デバイスの軽
量化および可搬化が挙げられる.現状のデバイスは一般的な傘の2倍弱の重量であること
から,傘を把持 しているという感覚のリア リティを阻害していた恐れがある。また,この
デバイスの3JJ作にはPCとアンプを接続する必要があり,屋外で利用することは難 しい .
これらについては,4.3節での可振化デバイスの実装において,改善を検討する.
4.2.7.2 アソブレラの応用可能性について
ユーザ評価 2の結果から,アソブレラは単に雨が降つている感覚を再現するだけでな
く,雨以外の様々な物体を上から降らせた感覚を提示することもでき,アソブレラの振動
による表現の多様性 と,エンタテインメン ト性の高さが確認できたと言える。このアソブ
レラを用いれば,本章の冒頭で述べた・」振化を実現するための振動触覚ディスプレイとし
て用いることができると考えられる.この彎・振化については,4.3節以降で詳細に述べる。
その他に考えられる応用例 として,遠隔地間の利用者2人が同 じ雨の雰囲気を共有す
る,いわば「本H合い傘」のような体験を可能にする“Tele―ra111"が挙げられる。このアプ
リケーションは,アソブレラが入出力 ‐体であるという点と,振動再現の実時間ヤたが高い
という点を利用 し,図4.16に示すように,2つのアソブレラ間で雨の感覚をリアルタイ
ムに伝達する。記録された振動は音のデータと同様に扱えるので,音声チャットのアプリ
ケーションを用いることで容易に実現可能である.また,入出力を2チャンネルに分ける
ことにより,双方向での振動の伝達も可能になると考えられる。このようなЪ le―rai11ア
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アソブレラ#1 アソブレラ#2
図 4.16:Tele―rainのシステム構成
プ リケーションについて,実際に利用 し,遠隔地間で降雨感覚をリアルタイムに共有する
ことの有用性や応用可能性について検討することが,アソブレラの今後の展望として挙げ
られる。
4.3 降り注ぐ紫外線情報を可振化する傘型インタフェー ス「U―
brella」
4.3.1  概要
前節では,降雨時に傘が受ける振動を記録し,それを再生することで降雨感覚を再現す
る傘型インタフェースであるアソブレラを実現させた。評価実験により,アソブレラは振
動の不規則なタイ ミングや振幅の変化まで再現できているなど,傘布によつて生 じる振
動触覚の多様な表現が可能であり,エンタテインメン トにも利用可能であることがわかっ
た。このため,ユー ザに様々な印象を与えうる情報提示が可能であると考えられるが,現
状のアソブレラは,振動を体験するためには前もってその振動を記録する必要がある。こ
の点を解決すれば,アソブレラを用い,情報の多寡や様々な印象をユーザにわかりやすく
提示するインタフェースとして応用できると考えられる.
そこで本節では,様々 な情報を振動 として提示する「可振化」の提案と,可振化の実現
例 としてアソブレラを拡張させた傘型インタフェース U―brellaの実現について述べる。可
振化とは,もともと振動では表現されない様々な情報を変換 し,振動として提示可能にす
4.3.降り注ぐ紫外線情報を可振化する傘型インタフェース 町一brellaJ
るという意味の造語であり,特に,本来五感では知覚不可能な情報を振動として提示する
ことで,直感的に知覚可能になることが期待される。
本節ではまず,アソブレラを用いて情報の多寡を表現可能 とするため,降雨量に応 じた
降雨の振動を入工的に作成することを目指す。作成 した降雨の振動が,実際の雨の振動だ
と知覚できるかどうかを,評価実験を通 じて調査する。また,従来は主として注意喚起に
使用されてきた振動ディスプレイ (例えば,丹羽らドq)を多様な印象を提示可能 とする
ため,アソブレラを通して提示された振動がどのような印象をユーザに与えているかを調
査する必要がある.このため,周波数や振幅などの特性の異なる振動を提示 し,ユー ザに
与えた印象をアンケー トにより評価する.
以上の実験から得 られた知見を踏まえ,実際に降 り注ぐ情報の一例 として紫外線を可
振化する傘型インタフェース U―brellaを実装する.紫外線は,五感では知覚が難 しく時に
は警告が必要な情報であることや,普段から遮るために傘が使用されることなどから,傘
型デバイスを用いた可振化の対象 として適 していると考えられる。U―brellaを実現するた
め,まずはPCやオーディオアンプなどをデバイスに内蔵する可搬化について検討する.
その後,U―brellaを用いて可振化された紫外線をユーザに提示する実験を行い,可振化が
もたらす効果について考察する.
4.3.2 予備 実 験:雨量 の異 な る振 動 の 一 対 比 較
4.3.2.1 実験概要
可振化の第一段階として,情報の多寡をアソブレラを用いて提示可能 とすることを目
指す.アソブレラは記録 した振動 しか再現できないため連続量を提示することができない
が,単純な振幅の増減のみでこれを提示できる可能性がある。そこで,振幅を操作 して人
工的に作 りlTlした雨と実際の降雨データとの振動を,アソブレラを用いて比較する実験を
行 う.この実験を通 して,降雨量の異なる雨の振動も,振幅を変化させるだけで表現でき
るかどうかを調べる.実験の参加者は,20～22歳の男女7名で,1人あた りの実験時間は
30分であった .
本実験では,参加者にアソブレラを通 じて前述の2種類の雨の振動を体験 してもらい,
それらの違いを半J別してもらつた。本実験では,あらかじめアソブレラにより記録 してお
いた3種類の雨データを使用する.内訳は,「弱い雨Jとしてlmm/h,「中程度の雨」とし
て4mm/h,「強い雨」として40rlll13/hの雨の3種類である.これらは,前節での実験と同
?
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図 4.17各雨量における雨の振動の周波数解析結果
様,気象用語の定義に基づいて決定している。
これらの弱い雨,中程度の雨,強い雨の3種類の雨を周波数解析 した結果を図4.17に示
す。それぞれの雨量の間で振幅は大きく異なるが,150Hzより高い周波数に注 目すると,
3種類 ともほぼ同程度の振幅の分布になってお り,周波数特性はやや似ていることがわか
る。そこで,各雨量の振動における振幅のみを変化 させることで,異なる雨量の感覚を
提示することができるか試みる。各雨量につき,異なる雨量データの振幅の平均値を同
じ値にすることで,擬似的な雨量データを作成する。例えば,lmm/hの雨量については,
4mm/hと40mm/hの雨量データの振幅をそれぞれ小さくすることにより,体感的な振幅
がlmm/hのデータとほぼ同等の振動を生成する.本節では,元の振動をRealデータ,擬
似的に生成 した振動をFakeデータと呼び,これらを比較する.実験では,Realデータと
Dkeデータの対に加え,Realデータ同士の対を用意 し,それぞれの雨量につき6セット
ずつ,ランダムな順番で体験 してもらう。比較は,3秒のブランクを間に挟み,それぞれ
の雨を10秒ずつ体験する.1セット終了する度に参加者には2つの振動の違いを5段階で
評価 してもらう。なお,違いの度合いを5段階で答えてもらうためのスコアの解釈が参カロ
者によつて異なり,評価が難 しいことが予備検討から明らかになったため, リッカー ト尺
度ではなく,(1:違わない,2:わずかに違 う,3:少し違 う,4:かなり違 う,5:全く違 う)
のように各スコアの定義を明記 したものを使用する.
4。3.2.2 実験結果と議論
図4.18にアンケー ト結果のグラフを示す。それぞれの雨量ごとに各比較対におけるア
ンケー トの平均値を示してお り,3つの棒グラフのうち左側はRealデータ同士の比較対 ,
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図 4.18:振動の一対比較による評価実験の結果
残 りの2つはRealデータとFakeデータの比較対となっている.ノンパラメ トリックな検
定手法であるKrushl―Vヽallis検定による解析の結果,弱い雨 (図4.18(a))ではスコア間
に差が認められ (χ2(2)=19.1,p<・01),SClle偽の多重比較を行つたところ,Realデータ
同士の比較対とFakeデータを含む比較対のいずれにも有意差が見られた (P<.01)。この
ことから,Realデータ同士の比較に比べてFakeデータとの比較は異なる振動だと感 じら
れていたことがわかつた。一方で中程度の雨 (図4.18(b))では,同様の検定を行つた結
果,比較対に差は認められなかった (χ2(2)=0.664,p>.05).強い雨 (図4.18(c))の場
合も同様に,比較対に差は見られず (χ2(2)=0.0637,P>.05),Realデータ同士の比較 と
Fakeデータを含む比較は同程度,似た振動だと感 じられていたことがわかった .
実験結果から,弱い雨の場合にはnhデー タは異なる振動として区別 されていたこと
がわかる。弱い雨のRedデータは,他のデータと比べると25Hz付近の周波数成分が含ま
れておらず,この違いによりFakeデータと区別 された可能性が考えられる。ただし,Lke
データを含む比較対ではアンケー ト値の分散が大きく,異なる振動を区別できているかど
うかは個人差が大きいことも窺える.
一方で,中程度の雨と強い雨の場合には,比較対の間で違いがあまりわからなかった人
が多かったことがわかる。特に,Realデータ同士の比較対は全 く同じ振動であるにもか
かわらず,中程度の雨では半数以上の参加者が「かなり違 う」や 「全く違 う」と答えてい
た.このことから,人が傘を把持 している手で知覚される振動はあまり高い精度を持って
おらず,ある程度似通つた周波数成分と振幅を持つ振動は区別できないと推測される.実
際,この予備実験で使用 した雨は,降雨量によつて雨粒の大きさが異なっていたが,この
75
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図 4。19:U―brellaの概観 図 4.20:U―brellaのシステムフロー
ことはあまり主観的な印象の違いには影響を及ぼさなかつたことがわかる.したがって ,
弱い雨の場合には周波数を考慮する必要があるものの,振幅のみを変化させることで,連
続的な雨量の多寡を人に提示可能であることが示唆された。
4.3.3  実 装
4.3.3.1  概要
傘を用いた情報提示の代表的な例として,紫外線量の可振化を行 うシステムU_brellaを
実装する。U―brellaの実現により,紫外線を遮る行為そのものによつて紫外線量を振動で
体感することができる。これを実現するため,まずは従来システムであるアソブレラの
可搬化を目指す。このためには,アソブレラで用いられてきた振動機構の効率化を図り,
システム全体を軽量化する必要がある。さらに,従来はPCやオーディオアンプなどの外
部機器の接続が必要であつたが,これらを小型化することで傘本体に収まるように設計す
る。また,紫外線量の情報を可振化するために,紫外線センサを傘の頭頂部に取り付け,
その紫外線量に応 じた振動の制御を行 う。
4.3.3.2 システム構成
U―brellaのプロ トタイプの概観を図4.19に,そのシステムフローを図4.20にそれぞれ
示す.まず,入力装置として,傘の頭頂部に紫外線センサがあり,入力された値に応 じた
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図 4.21:U―brellaの振動機構 図 4.22:U―brellaの制御機構
処理を行 うための制御機構がある。その処理に応じて,出力装置であるボイスコイルモー
タで振動として出力する。
デバイスの可搬化を実現するためには,従来のアソブレラで用いられてきた機構に様々
な改良を加える必要があつた。従来の振動機構は,PCと大型のアンプを外部に接続し,
電流を増幅させてから振動機構へ送信することで振動させていたため,アソブレラの利用
にはオーディオアンプとPCが必要であり,持ち運びができないものであつた。この問題
を解決するため,振動機構をアンプが極力小型のもので済むような効率化を図る必要が
ある。
このために,磁石とコイルの間に生じる磁界について検討した。U―brellaの振動機構
の概観を図4.21に示す。アソブレラの機構では,ネオジム磁石とコイルとの間に一定の
距離を設け,磁石とコイルの斥力と引力によつて電流を発生させていたが,この構造で
は,コイルから誘導電流により発生した磁界の多くが磁石の外部に逃げてしまう.そこで
U―brellaでは,磁気閉回路の構造を持つボイスコイルモータ (BEI社製,LA16-16-001A)
を採用し,振動出力装置として実装した.磁気閉回路の構造は,コイルを磁石で覆 うこと
により,発生した磁界が全て磁石内にとどまるため,その出力は格段に向上することが期
待される。
振動機構を支える部分は,従来のアソブレラでは固定部を木製にしていたが,軽量化
や振動の減衰の軽減などのため,ABS製の素材に変更し,支える部分の薄型化を行った。
また,従来のアソブレラでは磁石とコイルの間に斥力と引力を実現するためのバネを3本
用いていたが,これよりもバネ定数が低く,軽量なバネ (SR441HT,自由長80 mm,外
径8.9mm,線径0,8mm,材質ステンレス)8本で支えるように変更した。これは,傘の
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骨組みが8本であるため,8本のバネで支える方が安定性が増 し,かつ従来の3本のバネ
(総重量48g)に比べ,今回採用 した8本のバネ (総重量16g)の方が軽いためである。ま
た,アンプは20W(最大4いV)の出力が可能な小型のステレオデジタルアンプ (イーケ
イジャバン社, PS-3246)を選択 した。これらの改善により,アソブレラで必要としてい
た電源電圧 (70W)よりも少ない出力でのデバイスの動作が可能となった .
紫外線情報を可振化するため,傘の頭瑛部と同じ直径を持つ円柱型のアクリル製の物体
を作 り,そこに紫外線センサ (浜松ホ トニクス社,G5842UV)を埋め込み,接着材によ
り傘の頭頂部へ取 り付けた.紫外線センサで取得 した情報は,紫外線の強さに応じて電流
の強さとなって出力されるが,センサ自体からHi力される電流は10 311lA程度のオーダの
ため非常に微弱である.このため,オペアンプによつて協力を増幅 し,Arduinoに入力す
るようにした。
また,これまでアソブレラの動作にはPCへの接続が必要であつたものの,PCの音声
録帝と再生の機能 しか使用 していなかったため,これを制御機構内にまとめた。図4.22に
示すひbrellaの制御機構は,入力された値に応 じた処理を制御するマイクロコンピュータ
(Arduino Duemilallove 328)と音声の再生機能を拡張する基板 (galile()7社,MusicShicld),
電源装置とデジタルパワーアンプの4つの機構から成る.電源供給にはLiイオン電池を
3セル結合させたものを使用 した.このLiイオン電池は,過放電を行 うとLiイオン電池
の内部を破壊 してしまうため,過放電を防ぐ必要がある.この制御はArdllilloで,臨界llF
に近づくとLEDを点灯させて警告するようにした。制御機構は,手元の傘の柄のすぐ上
方に配置 してお り,紫外線センサによつて入力された紫外線量に応 じて,出力であるボイ
スコイルモータの振動のためのイ占号が篇1御機構から送られる。
以上のようにして実装された U―brclla全体の質量は,994gであつた。アソブレラの763
gに比べるとやや重いが,今回の機構ではやや重量のある制御機構が手元付近に配置され
てお り,重心が把持点に近づいたため,持ちやすさに関しては・LA善されていると考えら
れる.
4.3.3.3 ソフトウェア
センサから得られた紫外線量に応じた雨の振動を提示するための需1御をArduinOによつ
て行う。紫外線量は,気象庁が定義しているUVインデックス5と呼ばれる指標により,人
"http://www.data.kishllu.go.jp/oi:s-env/uvhp/3-4lrrvinclex-dcfine.htnil
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図4.23:実験風景
体へ及ぼす影響の大きさを概算することができ,この値に応じて弱い,中程度,強い,非
常に強い,極端に強いの5段階に分けられている。U―brellaでは,このような紫外線量に
応じた雨の振動を発生させる。
U―brellaを通じてユーザに提示する振動は,降雨時の振動触覚とする。これは,予備実
験において,周波数や振幅の異なる正弦波や方形波などの振動も検討したが,傘型のデバ
イスから提示される振動としては雨の振動を用いることが利用者にとつて最も自然で,降
り注いでいる情報を最も認知的に体感じやすいと考えられたからである.この振動触覚に
は,4mm/hの降雨時にアソブレラによつて記録されたデー タを用いる。人工的に作り出
した雨と実際の雨との区別が難 しいことは,前節の予備実験で確認 されたため,この振動
の振幅を線形的に増減させることで紫外線量の強弱を表現する。
紫外線量に応 じた振動の振幅を決定するための予備実験 として,実際に U―brellaを日
向・日陰の箇所に設置し,日光の出ている時間帯に紫外線量を一時間程度浪1定した.測定
時期の 11月は,紫外線のあまり強くない時期にあた り,測定 した時間帯である11時頃
は,UVインデックスが中程度に上がり始める頃である.本実装では,紫外線センサで時
間内に沢1定された電流値の最大値をもとに,ユー ザに提示する雨の振動データの最大振幅
を決定した。
4.3.4 評価実験
4.3.4.1 実験概要
実装 した U―brellaを参カロ者に実際に使用 してもらい,可振化がもたらす効果を調査 し
た。実験場所は,関西学院大学神戸三田キャンパス内で,晴天時に U―brellaを使用 して ,
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図 4.24:各雨量における雨の振動の周波数解析結果
日向と日陰や木陰を自由に行き来 してもらつた。図4.23に実験風景を示す.気象庁発表
の神戸市におけるUVインデ ックスは3で,中程度の紫外線の強さに分類される6.実験
の参加者は 16名(男性 14名,女性 2名,平均 22歳)で,実験時間は1人あたり約6分
であつた。実験の終了後に5段階のリッカー ト尺度 (1:ちが う-5:そう)による質問
と,体験についての感想を尋ねる自由記述形式からなるアンケー トに回答 してもらった。
アンケート項目は下記の6つであり,Ql～Q3は可振化により降り注ぐ情報が認知的に提
示されていたかを確認するための質問,Q4～Q6は可振化が参加者に与える印象を尋ねる
ための質問であつた。
Ql.紫外線が実際に降り注いでいように感じた。
Q2.紫外線を避けられたという実感があった。
Q3.振動の強弱で紫外線の強さの違いがわかつた。
Q4.紫外線の振動による提示は心地良かった。
Q5.紫外線が振動で提示されることで警告されているように感じた。
Q6.紫外線が振動として提示されることが楽しかった。
4.3.4.2 実験結果と議論
実験の終了後のアンケートから,様々 なU―brellaの使用感やその有効性などに関する回
答が得られた.図4.24に,アンケート結果を示す.まず,可振化が実現できていたかどう
6http://www.data.kishou.go.jp/obs-e nv I :uhp I 3-4Ouvindex-rnanual.html
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かを確認 したQl～Q3では,4付近または4以上の高いスコアが得られた。QlとQ2かい
は,本来五感では知覚できなしν情報である紫外線が振動として感 じられることで,実際に
それが舞り注いでいることが実感 されてお り,また傘によつてそれを避けられているとい
う実感も与えられていることがわかった.自由記述の回答においても,「紫外線が降 り注
いでいることが実感できるとそれを避けようと努力したくなる」「日陰に入ることを意識
した」とい う意見や,実験の時期が 11月だつたこともあり,「太陽のありがたみを感 じる
ことができた」という意見が得られ,普段何気なく浴びている紫外線が実感できたことに
対する喜びや驚きの声が多く上がった。また,Q3の結果から,参力「者が紫外線の強弱を
つぶさに知ることができていたことがわかつた,自由記述ではこの強弱を感 じ取れたこと
に対するコメン トが多く,「少 しの陰の違いにも反応 して振動が変化 したので,よくでき
ていると思 う」「紫外線が降り注ぐ量の進いを実感できてその違いに驚いた」「木漏れ 日の
微妙な当た り具合も感 じることができた1など,概ね好意的なく)のであった。
次に,可振化された振動が参加者に与えた印象を確認するための項日であるQ4～Q6で
も,4付近の高いスコアが得られてお り,振動を受けることによつて楽 しさ,心地良さを
与えつつも,情報を警告としても提えられていたことが窺える.このことから,"∫振化に
より,紫外線量に関する情報が提示されるだけでなく,多様な印象をも想起させ られたと
言える.単純な振動モータによる情報提示の場合,U―brella,のような振幅の細かな籠1御が
できないため,このような多様な印象を与えることは難 しいと考えられるが,この実験で
は他の情報提示手法との比較は行つていないため,主観評価値については慎重に扱 う必要
がある.
磨由記述の国答では楽 しさに関するコメン トが多くを占め,「紫外線量を実際に肌で感
じるという体験は新鮮で楽しかったJ「振動が刻一亥Jと変化するので体験 していて楽 しむ
ことができた」などが得られた.このことからも,体験自体が多くの参加者にとつて,こ
れまでに経験 したことのないものであったことが窺える。
一方で,デバイスや体験に関して改善を望む意見もあり,特に U―brellaの軽量化を望む
意見が多かった。本節で述べた改良により,アソブレラにルなべ少ない電圧で同程度の振Fll
を発生させ られるようになり,デバイスを可搬化することに成功 した。しかし,デバイス
自体の重量は増 しているため,これを普段持ち歩いた り差 した りして利用するにはさら
なる軽量化が必要である.今後の展望として,制御を U一brella本体で行 う方法ではなく,
ユーザが持ち歩く携帯端末と無線通4言して制御することにより制御機構を省 くことなど,
軽量化について検討することが考えられる。
81
82 第4章 身近な振動触覚を用いた情報提示手法
また,アンケー トの結果から,提示された振動は参加者に警告されているように感じら
れていたことがわかったが, 一方で「あまり危機感を感 じたというわけではなかったJと
述べた参加者もお り,与えるF「l象には個人差があることも明らかになった.さらに,本実
験では,実験を実施 した時期に合わせて振幅の強さを決定したが,夏と冬では紫外線量は
大きく異なるため,これらの違いがわかるように利用者に提示するためには,単純な振幅
の強弱だけでは不十分である。したがつて,可振化手法の今後の展望としては,複数の異
なる振動を,紫外線の強さに応 じて合成 して用いることが考えられる.雨による傘の振動
は,雨量だけでなく雨粒の大きさなどによっても異なるものとなるため,紫外線量が弱い
ときには雨粒の小さい雨¢)振動を,強いときには雨粒の大きい雨の振動を高い害1合で合成
することで,より驚告の意図を持った情報を提示できる可能性がある.さらに,U―brella
は紫外線の可振化デバイスに留まらず,五感では知覚しにくい花粉,放射線,スモッグな
ど多くの情報を可振化できると考えられ,これ らを区別可能とするために,さらなる多様
な振動の表現が必要になる.その他の今後の展望として,前節で検討したビーTやバケツ
の水の振動など,雨以外の振動を用いることにより,与える印象のバ リエーションを増や
すことで,このような多様な振動の表現を実現することが挙げられる.
4.4  おわりに
本研究では,身近な触覚を利用 した情報の 「llI振化J手法を提案し,身近な触覚とし
て傘による降雨の振動触覚に着 目した例について検討 した。まず雨の感覚を再現 して楽
しむことのできる傘41インタフェースであるアソブレラを提案 し,振動提示により利用
者に様々な印象を与えられることや,利用者を楽 しませ られることを確認 した.その次
に,アソブレラを拡張し,降り注 く｀睛報である紫外線量を可振化する傘型インタフェース
U―brellaを構築 した。これを用いて,実際に屋外で紫外線のHI振化を体験 してもらう実験
を行つた結果,Xll用者に降 り注ぐ紫外線の有無や強弱が直感的に把握され,さらに楽 しさ
や心地良さといった多様な察1象を想起させ られていたことがわかった。このことから,可
振化手法を用いることで,触覚を用いた個人ユーザヘの認知的情報提示を実現できたと言
える。今後の展望としては,デバイスの軽量化,より広いスケールでの紫外線量の強弱を
表現するための提示手法の検討, さらに,紫外線以外の可振化などが挙げられる。
?
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第5章 コミュニケーション円滑化のため
の部屋型情報環境
5。1 はじめに
第3章では視覚,第4章では触覚を用いた認知的情報提示手法により,複雑な情報や知
覚が難 しい情報を,4El人ユーザヘ向けてわか りやすく提示することを実現 した.しかし,
情報提示の対象とするユーザが複数人の場合,認知的情報提示の実現にはさらなる検討が
必要である。
まず,2.4節で述べたように,複数人へ向けた情報提示は,会議室,美術館,ショッピ
ングモールなどの生活場面で利用されることが増えている.このため,単に情報をわか り
やすく提示することだけでなく,ユー ザの行動やユーザ間のインタラクションを阻審せず
に,さり気なく働きかけることが求められる.第3章で検討 した,視覚を用いた個人ユー
ザヘの認知的情報提示は,ユー ザによる入力に応 じた情報を表示するという明示的・直接
的な情報提示であると言えるが,これに/ttlえて,ユー ザの状況に応 じて自然に働きかける
暗黙的 。問接的な情報提示についても検討する必要がある。
さらに,複数人ユーザヘ情報提示する際,各ユーザの状態や所望する情報は様々である
ため,パブリックな情報やプライベー トな情報の制御を適切に行 う必要がある。先行研究
(lFlえば F刻など)では,プライベー トな情報提示には携帯端末による視覚情報を用いる
ことが多いが,ユー ザの注意を向けさせることなく自然に情報を提示するためには触覚
情報を用いることが望ましく,第4章で検討 した可振化手法が適用可能であると考えられ
る。このように,複数人ユーザヘの認知的情報提示を実現するためには,視覚・触覚を統
合させ, 自然にユーザヘ働きかける情報提示環境が必要であると考えられる.
本章では,複数人への情報提示が用いられる様々な用途の中でも,コミュニケーション
支援に着 目する。これは,コミュニケーションが我々の社会生活において不可欠であり,
支援することの社会的ニーズが大きいことや,コミュニケーション支援のためには,会話
状況や 目的に応 じた複雑な情報提示の制篠lが必要とされることが理由として挙げられる.
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2.4節で述べた,コミュニケーション支援のための情報提示システムの主な問題点として,
情報提示を行うディスプレイによつて参加者の人数や立ち位置,立ち振る舞いなどが制限
されてしまうことが挙げられる.例えば,Proactive DisplvsFllにおける情報提示は,参
加者同士の関係性をノー ドや リンクで示す比較的複雑なものと言えるが,参加者の名前や
顔写真を用いることを前提としている上に,表示された情報と会話参加者との対応付けを
確認する必要があり,会話の中で瞬時に理解できるとは言いがたい.また,この情報の理
解のために参bll者らの注意が常にディスプレイに向いてしまうなど,自然な会話が阻害さ
れることも考えられる。これにbllえ,多人数の会話や人が自由に動き回るような場面では
会話構造や盛 り上が りなどといった状況も時々亥J々と変化するため,会話の状況に合わせ
て多様な情報を適切なユーザヘ提示することが求められる。これらのことから,コミュニ
ケーションの円滑化のための複数人ユーザヘの認知的情報提示を実現するためには,ユー
ザの自然な会話や行動を妨げず,多様な情報を適切なユーザヘ提示 HT能な環境の確立が必
要である.
そこで本研究では,多人数でのコミュニケーションを部屋全体で活性化させる1情報環境
Ambient Suiteを提案する.Ambiellt Slliteでは,参カロ者の周囲の環境全体がディスプレ
イとなっているため,参加者らは普段通 りの自然な会話の中で,提示される情報を自然に
利用できるようになると考えられる.また,部屋内の壁や床などに配置された視覚による
ディスプレイ群や,参力「者が身に付ける触覚によるディスプレイを有機的に連携させるこ
とにより,パブリックな情報,プライベー トな情報,利用者の立ち位置に依存する情報な
どの,情報の特性に応 じた提示が‖∫能となる。このため,どの情報が誰に向けたものなの
かとい う対応付けがわかりやすく,多様な形で表現することができると考えられる .
本研究では,このAmbiellt Suiteを,懇親会などの立食パーティの場面に適用したAIn一
bient Party Roomを構築する.立食パーティは,人の位置が国定でないため,他の会話
場面に比べて直感的な情報提示が困難であると考えられ,また比較的面識の少ない人同士
が会議することが多いため,コミュニケーション支援の必要性も高いと考えられる。本章
では,Alnbient Party Roolnの実装の詳細と,これを用いた初対面の男女6人による会話
実験について述べる。この実験結果から,構築 したシステムによる情報提示が会話の中で
自然に利用 され,実際に会話を活性化させ られたかを考察する。
5.2. Ambient Suite
図 5.1:Ambient Suiteのコンセプ ト
5.2 Ambient Suite
Ambielllt Suiteの概要を図5.1に示す.suiteには 「特別室Jや「ひとそろいのJなどと
いう意味があり,Ambient Suiteは,ユー ザを取 り囲む環境により,会話を活性化 させる
ための情報を参加者にわかりやすく,また参加者 らの行動や会話を妨げずに提示すること
を目的とした部屋型システムの名称である。システム内では,部屋に設置された,または
参加者が保持・装着 した様々なセンサにより,各参加者にできるだけ負担をかけずに会話
や行動を取得する。例えば,位置センサやマイクなどのセンサ群により参加者の発話状況
やジェスチャなどの非言語情報を取得 し, リアルタイムに会話の活性度などといつたその
場の状況を推定する。また,その状況に応 じた情報を,部屋内に配置されたディスプレイ
群に表示する.ディスプレイ群は,壁ディスプレイや床ディスプレイなどの,参加者を取
り囲むように配置された視覚情報を提示するためのものと,参加者各々が身に付ける,触
覚情報を提示するためのものからなる。これ らを連携させて,パブリックな情報,プライ
ベー トな情報,人の位置に応 じた情報など,多様な形で情報を提示 し,会話の活性化につ
なげる.
壁ディスプレイでは,全員が共有可能であるパブリックな情報を表示する.床ディスプ
レイは,参加者の足下に情報を表示できるため,位置指示や位置に応 じた情報提示が可能
である.特に,会話において参加者同士の共通点や関係性などを表すことは非常に重要で
あリト1,9q,このような複数人に関連する情報を直感的に提示するためには,人の立ち
位置に合わせて床に情報を表示することが有用であると考えられる。さらに,各参加者が
身に付ける,または把持する物体 (後述の立食パーティにおける例ではコップ)に振動提
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示装置を取 り付けることで,会話中にプライベー トな情報を提示できると考えられる。こ
の振動触覚の提示には,第4章で検討 した可振化手法を適用することが考えられる.
このように,部屋全体を情報提示環境とし,ディスプレイ群を有機的に連携させること
により,参tll者らがディスプレイ付近に集まるなどの影響を及ぼすことなく,普段通 りの
自然な会話の中で,提示された情報を利用できると考えられる。また,情報の特性に応 じ
て提示方法を切 り替えることが可能となるため,どの情報が誰に向けたものなのかという
対応付けがわかりやすく,多様な形で表現することが可能である.これに加え,会話人数
の動的な変化や,立食パーティのように参加者が部屋内を自由に動き回る場面でも,適tJl
なユーザヘ情報を伝達できると考えられる。
5.3 Ambient Partv Room
5.3.1 概要
Ambient Suiteを,懇親会などの立食パーティの場面で利用することを想定した環境で
あるAmbient Party Roonlを構築する.立食パーティの場面では,参加者同士の会話が盛
り上がり,お互いが伸良くなることが重要であると考えられ,参加者は会場内を自由に動
き回ることができるという特徴がある。以下では,こうした特徴に応じたAIllbient Party
Roolllのセンシングデバイス,ディスプレイデバイスや情報提示について検討する.
5.3.2  夢ミ当姜
5。3.2,l  tL′tナ
会議状況を推定しようとする研究は2.4.21節に述べたように多く存在するが,パー ティ
の場面での利用を考慮すると,会話の内容や構造よりも,会話の盛 り上がりに注目すべき
だと考えられる。そこで本実装では,梶村らゎ11により提案されている場の活性度の算出
式を利用する。
4.6×10~4×sT+6.1×10~6×〃A
9.8x104×∬R+0.57   (22=0.42)
??
?
?
????
鰤・1)
5.3. Ambient Party Room
Accelerometer
図 5.2:頭部マーカ,カップ型デバイス,加速度センサ
ここで,Actをυづινは場の活性度,STは発話時間 (秒),〃スは手のジェスチャ加速度
(m/sec2),∬Rは頭部回転回数 (回)を表 し,場の活性度はいずれの非言語行動が増えても
場の活性度が大きくなることがわかる.また,場の活性度の算出には発話,頭部の向き,
手のジェスチャに関する非言語情報を使用するため,これらをセンサにより取得する必要
がある。
参加者それぞれの発話情報やジェスチャを取得するため,図5.2に示すように,マイク
や加速度センサなどのセンシング機能をカップに統合 したデバイスを構築する。立食パー
ティの場面では,参加者が自身のカップを持つことが多く,また保持者からカップが大き
く離れることが少ないため,装着不要であるカップをセンシングデバイスとして用いるこ
とは有効だと考えられる。実装は,iPod touchを分解 し,各種センサとタッチディスプ
レイをカップに埋め込むことで実現する。取得された発話やカロ速度の情報は,Wi―Fiネッ
トワークでリアルタイムにサーバに送信 される.また,このデバイスはタッチディスプレ
イを備えるため,各参加者への情報提示や,参カロ者による情報入力にも用いることがで
きる.
カップを持たない方の手のジェスチャを取得するために,加速度センサ (ATttPromotions,
LヽAA-006)を参加者の腕に装着する。取得 されたデータの通信にはBluetoothを用いる.
頭部の向きを取得するセンサとしては,赤外線カメラによる3次元位置センサ (OptiTrack
FLEX:V100R2)を用いる。参加者の頭部にマーカを装着することにより,頭部の位置や
方向を計沢1でき,視線方向の代用にもなると考えられる.参加者は図5.2のように,カッ
プ型デバイス,加速度センサ,3次元位置センサのためのカチューシャ型のマーカを装着
する.
87
Cup-shaped device
88
5。3.2.2 ディスプレイ
第5章 コミュニケーション円滑化のための部屋型情報環境
パーティにおける会話場面では,参/Jll者間で情報共有ができ,会話が盛 り上がることが
最も重要である。ディスプレイ群からの情報提示として,視覚と触覚を用いることはすで
に述べたが,触覚を用いたプライベー トな情報提示よりも,情報共有をするため環境を構
築することを重視 し,本システムでは壁ディスプレイ・床ディスプレイの連携による視覚
を用いた情報提示に焦点を当てる.
壁ディスプレイは,部屋内の壁の2辺 (対辺)に対 して短焦点プロジェクタ (SANYO,
PDG―DWL2500J)による映像投影で実装する。これは,部屋の中の参加者がどの方向を
向いていても容易に情報を獲得できるからである.また,床ディスプレイにも同様の短焦
点プロジェクタを用いた.プロジェクタの前に参加者が立った場合のオクルージョンを軽
減するために,部屋の対辺 2カ所から同じ映像を投影 し,重ね合わせる.各参加者が把持
するカップ型デバイスからは,埋め込まれたタッチディスプレイによる視覚情報の提示が
可能であるほか,振動モータを接続することで,触覚情報の提示も可能である.
5。3.3 東1激情報の検討
コミュニケーションを活性化 させるためにディスプレイから提示される情報のことを,
本論文ではAll激情報と呼ぶ.立食パーティの場面におけるコミュニケーション活性化のた
めの刺激情報の基本方針は,参加者の会話が盛 り上がり,お互いが仲良くなるよう,参加
者同士で共有できる情報を与えることである.ただし,話題を強制的に変更させるなど,
システムが参加者の会話を阻害することのないよう,適度な床J激とすることも心がける.
先行研究では,参bll者の会話行動情報のフィー ドバックや,参JJE者の関心に基づいた刺激
情報が主に検討 されており,Ambient Party Roorl■では,これ らをパーティ場面で利用す
ることを考慮 した2種類の刺激情報について検討する.
5.3.3.1 東J激1青報1:参加者の会議に基づく動的な情報のフィー ドバック (FB刺激情報)
Meeting MediatorЮ疑がブレインス トー ミングにおいてより協力的な会話を支援するな
ど,非言語情報の可視化によつて会話中の行動が改善されることがわかっている.この考
えに基づき,本システムではパーティの場面において重要と考えられる場の盛 り上がり度
合いを可視化する東J激情報について検討する.
5.3. Ambient Party Room
(a)壁デイスプレイの様子 (b)床ディスプ レイの様子
図 5.3:FB刺激情報
図5.3に,壁ディスプレイと床ディスプレイヘのFB刺激情報の様子を示す.図5.3(a)
のように,システムにより算出された場の活性度の時間変化を表す折れ線グラフが壁ディ
スプレイに表示される。場の活性度は,式5.1により10秒ごとに計算される。このグラ
フから,参加者がその時点の場の活性度を把握することにより,場の活性度を高めた り,
または維持 しようとする行為が誘発され,場に何 らかの影響を及ぼすことが期待できる。
床ディスプレイには,図5.3(b)のように,参加者ごとの活性度が可視化される.これに
は,グラフと同様に式 5.1が用いられるが, リアルタイム性を視覚的に高めるため,5秒
ごとに更新する。床ディスプレイに表示する活性度はヒー トマ ップのように色で表 され ,
活性度が高い人の足元ほど赤く,活性度が低くなるほど赤色→黄色→緑色→黒色の順で変
化 していく。この床の情報提示により,それぞれの参加者や全体の活性度,およびその偏
りなどが視認できるため,壁ディスプレイと合わせることで,その時点の場の状態とその
分布を把握することができる。その結果,活性度が低い人に積極的に話 しかけようとする
行為の誘発などが期待される.このように,部屋型の情報空間の利′点を活かし,壁ディス
プレイと床ディスプレイを連動させ,パブリックな情報と場所依存の2種類の情報を表示
する.
5。3.3.2 刺激情報2:参加者のプロフィールに基づく静的な刺激情報 (興味刺激情報)
人が自分自身の経験や価値観などの情報を他者に話すことを自己開示 と呼び,自己開
示は初対面かどうかに関わらず,人が親密になるための重要な過程であるとされている
[114.このため,参加者らが関心のある話題やプロフィー ルに基づいた情報を提示する
ことにより自己開示を促すことが有効と考えられ,PrOacti(Displvsp司などの多くの
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(a)壁ディスプレイの様子 (b)床ディスプレイの様子
図 5.4:興味刺激情報
先行研究でも用いられている。本実装では,パー ティの場面で比較的面識が少ない人同士
が会話することを考慮し,参加者の共通の趣味を見つけやすくする刺激情報について検討
した .
図5.4に,壁ディスプレイと床ディスプレイヘの興味刺激情報の様子を示す。図 5.4(a)
のように,壁ディスプレイには,ある特定の項 目についての写真を表示 し,一定時間ごと
に写真を切 り替える.本実装では,予備検討の結果から,写真 1枚あた り30秒表示させ
ることとした.一方で床ディスプレイには,図5。4(b)のように,提示 している項 目に高
い興味を持つ人をスポットライ トのように光らせる情報提示を行 う。この表示により,壁
ディスプレイに提示される情報に誰が興味を持っているのかを認識でき,たとえ参加者同
士が離れていたり,違う会話グループに属していたりしても,これを把握できる。この刺
激情報においても,壁と床 2種類のディスプレイを連動させ,参加者同士の会話のきっか
けや話題づくりを支援する。
5。4 実
5。4。1 概要
実装したAmbient Party Roomによる情報提示が参カロ者に直感的に理解されて会話の
中で自然に利用されるか,また実際に会話を活性化させられるかを評価するため,立食
パーティの場面を想定し,男女混合のグループで実際に会話してもらう実験を行つた。実
験は,本システムが最も必要と考えられる,面識の少ない人同士の会話を対象とし,グ
ループの人数は,構築した部屋の広さなどを考慮し,男女3人ずつの6人とした。実験で
5.4.評価実験
は,会話の状況を認識するためのセンサデータの取得精度について,また,壁と床のディ
スプレイにより連携された情報の効果について確認 した。さらに,情報提示により実際に
参加者の会話が活性化 したかどうかについて,参加者による主観評価 と,参加者の非言語
行動量を比較することにより評価 した .
5.4.2  参カロ者
実験参加者は,大学生または大学院生の日本人 101名(男性 51名:21.95±1.42歳,女
性 50名(1名欠席):21.46±1.45歳,全体 :21.71±1.46歳)であつた。参Jjll者グルー
プ内に知 り合い同士が含まれていた場合,会話の形成 と行動に影響を与える.そこで,グ
ループ間の条件をできるだけ等 しくするため,グループ内の6人全員が初対面同士となる
ように,学部や所属部活・サークルを考慮 してグループを構成 した。また,少なくとも同
性同士での上下関係を意識せずに会話ができるようにするために,同性同士の年齢差が小
さくなるように考慮 して同性3人を選んだ。その結果,同性3人で最年長の参力‖者 と最年
少の参加者の年齢差は男性で平均2.00歳,女性で平均 2.76歳であり,グループ6人全体
での最年長の参加考 と最年少の参lll者の年齢差は平均 3.88歳であつた .
5.4.3 実 験 環 境
実験環境 として用意 した Alllbient Suiteは,図5.5に示すように,約251112(5.5111×
4.5m)の仕切 られた領域であった。壁ディスプレイは約 130インチであり,床ディスプ
レイは約200インチの大きさであった。プロジェクタからの投影映像を鮮明に表示するた
めに部屋の照明は抑え,間接照明を設置 した.部屋の窓際は暗幕で覆い,また実験中は部
屋を閉め切って,外部の音が極力入 らないように配慮 した.天丼または壁に3次元位置セ
ンサの赤外線カメラを8台設置 した.また,事後解析のためのビデオカメラ3台を,実験
者の作業領域に参加者に見えないように設置 した .
5.3節で述べた通 り,参加者は3次元位置センサのマーカを頭部に,力E速度センサを非
利き手に装着 し,カップ型デバイスを利き手に持つ。また,参nll者同士の識別のため,A
～Fの文字が書かれた本Lを首から提げる.センサにより非言語行動を検出するための詳細
なパラメータは,同じ環境を用いた予備実験により決定した.複数人が同時に発話 してい
る状況でも発話時間を正確に計測するため,発話と兄なすための閾値は,カップ保持者本
91
92 第5章 コミュニケーション円滑化のための部屋型情報環境
708 cm
Table
(fOr eXpe面menter)
図 5.5:実験環境
人の発話音量よりも小さく,カップ保持者以外の発話音量よりも大きくする必要がある.
本実験で用いたマイクでは,音量の最大値が O dB,最小値が -120 dBとして表される
が,予備実験の結果,閾値の音量を-43 dBとし,この音量を超えた時間の合計値を発話
時間として算出した.頭部回転は,頭の揺れなどのノイズを排除できるよう,参カロ者の頭
部が左右のどちらかに10度以上動いたときに1回とカウン トすることとした。手のジェ
スチャは,先行研究 Ю」を参考にし,加速度センサの検出値が200 mm/Sec2を超えたとき
に1回とカウン トした。また,サンプ リング周波数は,発話は4 Hz,頭部回転は 10 Hz,
手の加速度は2 Hzとした。これらは,活性度Ю」の算出に十分なサンプリングができる
ことと,システムヘの負荷の両方を考慮 して決定した .
5.4.4  実験 手順
実験の前に参加者同士の対面や会話が極力起きないよう配慮した上で,実験について
の同意書と,会話中に提示する情報を選定するための質問紙に記入を求めた.事前に参加
者が興味を持つていると考えられる項目 (「球技スポーツ (道具を使 うもの)」 ,「球技ス
ポーツ (道具を使わないもの)」 ,「球技以外のスポーツ」,「アウトドア」,「音楽」,「音楽
鑑賞」,「芸術」,「芸術鑑賞」,「ボー ドゲーム」,「ボランティア」の10項目)を,参加者
5.4.評価実験
らのクラブやサークル活動を参考に選出iした.参加者には事前質問紙にて,この10項目
から興味のある順に1から5位まで順位を付けてもらい,そのうち多くの人の興味が集中
しているものから額に3項目を用いた.興llk鷹激情報の内容は,それぞれの項 目に関する
写真とし,実験者が事前にこれら10項目に関する写真をWめから4枚ずつ選定した。4
枚の写真のうち2枚は,それぞれの項日に関する一般的な活動風景の写真で,あとの2枚
はそれぞれの項目における有名な人や場所などについての写真とした。例えば,「球技ス
ポーツ (道具を使わないもの)」 では,ラグビーの一般的な活動風景,バスケットボール
の一般的な活動風景,サッカー 日本男子代表選手の写真,バレーボール ロ本女7‐代表の選
手の写真の4枚を使用 した .
質問紙への日答が終わると,参加者にセンサや名札を装着 してt)らい,お茶を入れた状
態のカップ型デバイスを手渡 して会話領域へ誘導 した.実験は,12分間の会議を情報提
示有 り。無しの2条件でそれぞれ 1回ずつ,計2同行 う。どちらの条件でも,お互いが仲
良くなるように自由に会話するように教示 し,また情報提示有 りの場合は,提示される情
報を参考にしても構わないと指示 した。なお,情報提示の有無の条件は,情報提示無 し,
有 りの順番で固定した。これは,会話の前半で情報提示を導入 した場合,特にそれに続く
後半部分にも提示された情報についての話題が話されるなどの特異な影響を及ぼす |∫能
性が高く,通常の会話と見なしにくくなるためである.また,会話の前後半によ夕賞れの
影響に比べ,参加者グループ間の差の影響が非常に大きいことが予備実験から明らかにな
り,被験者内実験計画にすることが好ましかつたためである。提示する刺激情報は,前貨i
で述べた2種類 (FB末じ激情報,興味刺激情報)であり,これを6分問ずつ撮示すること
とし,提示する順番は参加者全体でカウンターバランスを取つた。また,12分間の会議
が1回終わる毎にセンサを一度外 して,会話に関する質問紙に難答 してもらった。2量の
会話と質問紙への同答が終わつたら,最後に競ま礼を渡 して実験を終了した .
なお,実験では,12分間の会話中2分毎に,手元のカップ型デバイスのタッチディス
プレイを用いて,現在の場の盛 り上がりについて評価する手続きを設けていたが,別の解
析を目的としているために本論文では扱わない.このアンケー トの同答中に会議をキ:断す
る様子は一r部見られたものの,回数を経るにつれて減 り,事後アンケー トでも大きな影響
がなかつたことを確認 している.
?
?
?
?
??
?
?
?
?
??
?
?
?
?
?
?
?
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参加者の会話や情報提示に対する印象を評価するため,12分の会議が終わる毎に,質
問紙への日答を参力「者に求めた。質問紙は,8段階の リッカー ト尺度 (1:ちがう-8:
そ う)の3項目と5段階の リッカー ト尺度 (11ちが う-5:そう)の7項目で構成され
ていた。ただし,東1激情報についての質FHaでぁるQ9とQ10は,情報提示有りの条件の会
話後にのみ回答を求めた.質問項目を以下に示す.
8段階で回答を求める項目
協力的に会議が進んだ。
会議はしにくいものだった。
相互に興味を持つて会話ができた .
5段階で剛答を求める31H目
Q4.場が盛り上がった.
Q5.場全体としてリー ダーシップが執られていた.
Q6.同性と会話ができた.
Q7.異性と会話ができた。
Q8.他の人と知識を共有できた.
Q9.FB刺激情報を参考にして会話ができた,
Q10.興味刺激情報を参考にして会議ができた.
8段階の項目であるQl～Q3は,Bernieriらが会話の満足度を演1定するために使用した
質問項目114の一部である.5段階の項目であるQ4～Q8は,情報提示の会話への影響を
調べるための質F.5であり,梶村らの研究で用いられた場の活性度に関する質問項目Юllを
参考に作成した.Q4は場が活性化されていたかを聞う最も重要な質問であるのに対し,
Q5～8は,活性化以外の要素で会話の質に変化が見られたかを調べるための質問であっ
た.Q9とQ10は,2種類の刺激情報の効果を評価するためであった,
5.4.評価実験
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(a)会話に関する8段階評価 (bl会話に関する5段階評価   (o情報提示に関する5段階評価
図 5.6:会話に関する質問の評定値
5.4.6 実験結果
5。4.6。1 質問紙
図5.6(a)に8段階尺度の結果を,5.6(b)に5段階尺度の結果をそれぞれ示す。グラフは
情報提示有り/無しの2条件における主観評価値の平均値を表す。Wilcoxonの符号付順位
和検定による解析の結果,8段階尺度の質問項目では,Q3「本目互に興味を持つて会話がで
きた」での情報提示有りのスコア6.07のほうが,情報提示無しのスコア5.61に比べ有意に
高かった(z=2.27,P<.05).その他の項目では有意差は見られず(p>.05),Qlは情報
提示有りと無しが同スコアで,Q2は情報提示有りのときに若千ポジティブなスコアとなっ
た。5段階尺度の質問項目では,Q4「場が盛り上がった」について,情報提示有りのスコ
ア3.92のほうが,情報提示無しのスコア3.60に比べ有意に高かつた(z=2.78,P<.01).
また,Q5「場全体としてリー ダシップが取られていた」について,情報提示有りのスコ
ア3.19のほうが,情報提示無しのスコア3.41に比べ有意に低かつた(z=2.17,p<.05)。
Q6～Q8については,有意差は見られなかつた (p>・05)が,平均値としては,すべての
項目で若千情報提示有りのほうが高い傾向にあつた.
図5.6(c)に,刺激情報についての参加者による5段階評価の結果を示す。Q10「興味刺
激情報を参考にして会話ができた」のスコアが4.22であり,中間の値である3を大きく
上回り,また,場の活性度の可視化についての質問であるQ9「FB刺激情報を参考にし
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て会議ができた」の 2.82と比較 しても有意に高かつた (z=6.51,P<.01)。このことか
ら,場の活性度の可視化よりも興味刺激情報についての刺激情報が好まれていたことがわ
かった。
5.4.6.2 会話行動の観察
参加者全員が趣旨を理解 し,実験は滞 りなく行われた.会議の進め方については特に教
示を与えなかつたが,全てのグループが,情報提示の有無に関わらず6人で1つの輪を形
作 り会議 した。実験中の話題は,どのグループにおいても,各参加者の所属学部,研究内
容,出身地,趣味などの自己紹介に関するものや,そこから派生 した最近の流行やニュー
スなどが多くを占めていた。会話の盛 り上がりは,予備実験と同様,グループ間で顕著な
差が見られた。人見知 りをせずに活発に話す人や,他人に話を積極的に振るなどのリーダ
シップを執る人がグループ内にいる場合には,会議がテンポ良く進み,笑いや感嘆などが
頻繁に観察された.^方で,沈黙が頻繁に起こるなど,情報提示の有無に関わらず,会話
が盛 り上がらなかつたグループも少数ながら見受けられた。また,全体として女性のほう
が活発に話 してお り, リー ダシップを執る人も女性に比較的多く見られた。
興味束じ激情報では,ほとんどのグループが壁ディスプレイに表示される写真に関連する
話題を取 り上げていた,写真が定期的に切 り替わることで,話者が交代 しながら活発な会
語が続くことが多く見られ,Q5のスコアを裏付けていると言える。また,吹奏楽につい
ての話題の途中で壁ディスプレイに吹奏楽の写真が表示された際,1人が 「この楽器がク
ラリネットですよねJと指示 しながら説明し,その後全員が壁ディスプレイの前に集まっ
て話すシーンも兄られた。 ・方でFB刺激情報では,輿味東J激情報に比べると会話には利
用されることは少なく,Q9とQ10のスコアの大小と同様の結果であつた。実験中には ,
「グラフが上がるように会話を盛 り上げていきましょうJや「あ,今盛 り下がつてきてる」
とい う発言があるなど,FB刺激情報のグラフの変動を見て意識的に会話を盛 り上げよう
とする様子が観察されたが,「どう話題にすればいいかわからない」と述べる者や,「実際
のパーティでこんな情報を社|されたら恥ずかしい」と述べる者もいた .
5.4.6.3 非言語行動量
実験では,3次元位置センサ,加速度センサ,マイクの3つのセンサからデータを取得
した.3次元位置センサでは全データが取得できたのに対 し,加速度センサでは1回の会
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表 5.1:非言語行動量の比較
情報提示無し 情報提示有り
合計発話時間 (sec)
頭部回転回数 (回)
ジェスチャ回数 (回)
Avg. SD
83.38  18.55
86.31  17.67
23.72  10.91
話でBluetoothの接続不良があり,デー タの取得率は94.1%となつた.マイクでは端子の
接触不良が原因でデータ欠損が見られ,取得率は98.0%であつた。これ らの取得された
非言語情報を会話の状況認識に用いた。
表5.1に,情報提示有 り。無 しの各条件における3種類の非言語行動量を示す。表中の
Avg.の数値は,グループにおける参力日者 1人あたり12分間の合計値を表 し,SDは17グ
ループのデータの標準偏差を表す。それぞれの非言語行動は,4.2節で定義されたもので
ある。この結果から,平均値 としては,全ての非言語行動が情報提示無 しに比べて情報提
示有 りの条件で増加 していたことがわかつた。2条件間のt検定の結果,頭部回転にのみ
有意差が見られた (ι(16)=4.76,p<.01).また,全ての非言語行動について,情報提示
有 りと無 しとの差に比べ,グループ間のばらつきが大きいことがわかる.グループごとの
発話量を詳 しく調べたところ,会話の前後半を通 して発話量が最も多かったグループ (1
人あた り230.8秒)は,最も少なかつたグループ (1人あた り109.2秒)の2倍以上であ
り,観察結果で述べた通 り,会話の盛 り上がりに大きな差があったことがわかる。
また,FB刺激情報と興味刺激情報との非言語行動量の比較をt検定により行つたが,発
話時間,頭部回転回数,ジェスチャ回数のいずれにも有意な差は見られなかった (p>.05).
5:5
565。l Ambient Party Roomの有効性 について
実験では,ほぼ全てのセンサデータは2 Hz以上の周波数で問題なく取得できており,こ
れらを場の活性度のリアルタイムな解析に用いることができた。したがって,本システム
の構成で,会話の状況を認識するために十分なセンサデータを取得可能であると言える。
また,ディスプレイも様々な種類の情報を提示するための環境として十分機能してい
議論
77.78  18.45
71.02  11.51
22.90  10.76
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た。本実験では,壁ディスプレイはパブリックな情報を表示するのに対し,1床ディスプレ
イは立ち位置に依存する情報を表示する役割であつた。これらのディスプレイ間の詳細な
関係を教示していなかつたが,参加者は関連性を直感的に理解し,システムについて話す
など楽しんでいる様子が窺えた。また,スクリーンを直接指示するために参加者が動き,
位置関係が大きく変更しても,情報を正しく共有できていた。
さらに,本システムによる情報提示が,参加者らの会話や行動を妨げず,自然に用いら
れていたことも確認された.その1つとして,情報提示の有無に関わらず,参加者らが輪
を形作って会話 していたことが挙げられる.これは,床ディスプレイによる効果が大き
かつたと考えられる。壁ディスプレイと比較すると床ディスプレイは各参加者の立ち位置
に関わらず見え,また壁に比べて少ない視線移動で見ることができるため,会話の中でス
ムーズな情報共有が可能になっていたと推測される。また,床ディスプレイは,各参加者
の足下に情報が表示されるため,利用者が下を向いてしまい会話に悪影響が出るのではな
いかと懸念された。しかし,実際にはそのようなことは見受けられず,会話が途切れた間
や話題が無くなつた際に参照されることが多からた。一方で壁ディスプレイは,文字や写
真などの向きがある情報を場全体として共有する際には有用であり,ディスプレイごとの
役割に応じて適切に連携できていたと言える.以上のことから,部屋型環境を用いて有機
的にディスプレイを連携させることにより,会話の中で自然に利用される情報提示が可能
になつていたと言える。
質問紙の結果から,情報提示有りの条件では,情報提示無しの条件に比べて参加者は互
いに興味を持つて会話でき,場が盛り上がったと感じており,同時に非言語行動量の増加
も確認された。提示された情報は,会話の序盤における話題や,一時的に話題が途切れた
ときに会話を再開するための材料として利用される様子が多く見られ,システムが適度
に会話を支援できていたことが窺える。ただし,本実験では実験計画上,情報提示の有無
の順序が固定されており,参加者の慣れによる影響も考えられるため,これらの結果は慎
重に扱う必要がある.しかしながら,情報提示有りの条件では,会話中のリー ダの存在が
情報提示無しの条件に比べて薄く感じられるなど,慣れだけでは説明できない変化があつ
たことも事実である。こうした事実は,情報提示は会話の活性度を維持するだけでなく,
均衡度などといつた会話の質を変化させる効果があることを示唆している。今後の展望と
しては,グループ内での発話量の変化や偏りなどを解析し,情報提示の影響を詳細に調べ
ることが考えられる。
また,本実験では,男女の参加者を募ったことを考慮して,性差にも着日して調査した
5.5.議論
が,同性間,異性間のいずれの質問項目でも,情報提示有りと無しの間に有意差が見られ
なかつた。これは,本実験で用いた提示情報がクラブやサークルなどあまり性別によらな
い一般的な内容であったことが要因として考えられる。また,そのような内容であるがゆ
えに異性間でも隔て無く会話が盛り上がっている様子も観察されていた。情報刺激の今後
の可能性の1つとしては,合コンなどの異なる性別間での会話を支援することを目指し,
性別に応じた刺激情報の影響を調査することが考えられる.
5。5。2 刺激情報について
実験結果から,情報提示は場の活性化に貢献したことは示されたが,今回検討した2種
類の刺激情報の間で,参加者の反応は大きく異なつていた。興味刺激情報では,壁ディス
プレイに表示される写真は頻繁に話題に取り上げられており,質問紙のQ10でも高いス
コアを得た。したがつて,この刺激情報により参加者同士の自己開示が促進されていたと
考えられ,本システムは人が親密になる過程の広い範囲で有用だと言える。また,参加者
の多くは,壁に表示されている写真に誰が興味を持っているのかを床の表示で確認しな
がら会話しており,壁ディスプレイと床ディスプレイが効果的に用いられていたことも窺
える。
一方でFB刺激情報は,会話にはあまり利用されず,Q9のスコアも中間の値である3
を下回つた。このことから,FB刺激情報は参加者の会話に直接的に影響を与えることが
少ない,弱い刺激であることがわかる。また,参加者に無意識下での非言語行動の増加を
促すことを期待していたが,そのような効果も確認されなかった。これは,本実験がお互
いに仲良くなるために自由に会話するというタスクであり,FB刺激情報を省みる必要性
が少なかったことが要因の一つとして考えられる。関連研究で広く検討されている可視化
技術の効果は,会話の目的に大きく依存すると考えられており,FB刺激情報も,グルー
プミーティングなどの,参加者ごとの貢献度が重視されるタスクにおいては効果を発揮す
る可能性がある。また,刺激情報の今後の方向性として,Balaamらの手法 [111のように,
参加者にフィー ドバックしていることを悟られないようにする情報提示について検討する
ことも考えられる。
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本実験では,立食パーティの場面を想定した会話において,部屋型情報環境による情報
提示が参加者に直感的に理解 されて会話の中で自然に利用されていたことや,実際に会話
を活性化させ られたことを確認できた。このことから,複数人ユーザヘの認知的情報提示
を実現できた。以下では,今後このような情報提示環境を様々な場面で利用するための ,
今後の展望について述べる.
まず,本実験では6人での会話について検討 したが,パー ティ場面を想定した場合,さ
らに大規模な環境を考慮すれば有意義であると考えられる。本実装で用いたセンサやディ
スプレイデバイスは特性上,より広範囲・多人数の環境に十分対応可能であると考えられ
るが,人数が増えることにより,会話グループが複数に分かれるなど,会話構造が大きく
変化する可能性がある.したがつて,今後の展望としては,このような大規模な環境を構
築 し,会話構造の分析や,複数の会話グループが散在する状況における認知的情報提示手
法の検討などが考えられる。
また,本システムでは用いなかった,触覚によるプライベー トな情報提示について検討
することも,より多様な認知的情報提示を実現するために有用であると考えられる。本実
験において,FB刺激情報が壁や床に提示されることを良く思わない参加者もいたため ,
このようなプライベー トな情報提示は必要な場面もあると考えられる.カップ型デバイス
は,本実験ではセンシングにのみ用いたが,視覚または触覚提示によるプライベー トな情
報提示をすることが可能であるため,今後の展望としては,第4章で検討 した可振化手法
を用い,心臓の鼓動などの身近な振動触覚を用いて可振化させたプライベー トな情報提示
の検討が挙げられる。
さらに,本システムでは,興味刺激情報のために参加者が興味を事前に入力する必要
があったが,この負担を軽減 させるため,参加者のSNSと連動 させて興味を自動抽出す
る方法や,音声のリアルタイム認識によリキーワー ドを抽出する方法などが考えられる。
また,本システムで用いた情報提示は時間や会話の状況に応 じて変化 していくものであつ
たが,話題が流動的に変化 して多様な状態に移行 し続けることを考慮すると,刺激情報の
種類や強弱を状況に応 じて変動させる手法を検討することも有意義であると考えられる。
このため,場の活性度Ю」やその他の会話構造を推定する先行研究を利用するなどして,
刺激情報の内容を適応的に制御するアルゴリズムを検討することも今後の方向性として
考えられる。
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5.6 おわりに
本章では多人数でのコミュニケーションを部屋全体として支援する情報環境 Ambient
Suiteを提案し,立食パーティの場面を想定した部屋型システムAmbient Party Roomを
構築した。これを用いた会話実験の結果,壁や床を連携させた情報提示が各参加者に直感
的に理解され,会話の中で自然に用いられていたことがわかり,壁と床のディスプレイを
連携させた情報提示により実際に場が活性化されたことも明らかになった。今後の展望と
しては,触覚を用いたプライベー トな情報提示の検討や,より大規模な環境での禾J用を想
定したシステムを構築などが挙げられる.
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本論文では,視覚や触覚を用いた個人ユーザヘの認知的情報提示や,それらを統合する
複数人ユーザヘの認知的情報提示を用いたヒューマンインタフェースを提案・検討した結
果について述べてきた。まず個人ユーザヘの視覚を用いた情報提示における認知的負荷
の問題を解決するため,人の空間認知を考慮したビューポー ト制御インタフェースである
Anchored Navigationを提案し,評価実験 通してこの負荷の軽減を確認 した。次に,個
人ユーザヘの触覚を用いた認知的情報提示を実現するため,情報を身近な振動触覚に変換
して提示する「可振化」手法を提案し,身近な自然現象である降雨の振動触覚を用いたデ
バイスであるアソブレラおよび U―brellaを作成して可振化の有用性を評価した。最後に,
複数人ユーザヘの視覚 。触覚を用いた認知的情報提示を実現する情報提示環境の代表例と
して,コミュニケーションの円滑化を目指して壁や床のディスプレイを連携させて用いる
部屋型システムAmbient Suiteを提案し,会話実験によりその有用性を評価した.以下で
は,本論文の内容を要約し,今後の展望についてまとめる.
第2章では,まずヒューマンインタフェースにおける認知的負荷の知見について述べ ,
本研究で検討する認知的情報提示の方向性を示した.次に,個人ユーザヘの視覚を用いた
情報提示として,現在までに提案されているビューポー ト制御インタフェースについて述
べ,カメラ操作を連動させる手法の優位性と問題′点について述べた。続いて,個人ユーザ
ヘの触覚を用いた情報提示として,実世界の触覚の再現手法に関する研究や,振動角虫覚に
よる情報提示手法について述べ,実世界の触覚の再現が認知的情報提示として利用できる
可育旨性について述べた。さらに,複数人ユーザヘの情報提示について全般的に述べ,その
代表例であるコミュニケーション支援に関する研究についてまとめた後,複数人ユーザに
対する認知的情報提示が難しいことを述べた .
第3章では,ビューポー ト制御インタフェースについて述べた。人が空間認知する際に
行われる心的処理のプロセスから着想を得て,ユー ザに既知の基準点を常に画面に収め
るようにカメラ視点のパン・ズーム・チル トを滑らかに連動させるインタフェースである
Anchored Navigationを提案した。この手法を評価するため,画面外オブジェクトの獲得
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タスクと位置把握タスクの2つのタスクにより従来手法であるPan&ZoomやSDAZと
比較する実験を行つた。その結果,獲得タスクではAnchored Navigationが従来手法に比
べて早くタスクを終了でき,位置把握タスクでは,SDAZより少ない誤差であったのに加
え,主観評価では提案手法が他手法を大きく上回つた.これらの結果から,提案手法を用
いたことによる認知的負荷の軽減について議論するとともに,ター ゲット距離に関する有
効範囲についても考察し,最後に今後の展望を述べた .
第4章では,身近な触覚を用いた情報提示について検討した結果を述べた.情報を身近
な触覚に変換して提示する「可振化」手法を提案し,身近な触覚として傘による降雨感覚
に着日した例について検討 した。まず降雨感覚を振動を用いて再現する傘型インタフェー
スであるアソブレラを実装し,振動表現の多様性やエンタテインメント性について確認し
た。さらに,アソブレラを拡張させて,降り注ぐ情報である紫外線量を振動として可振化
する傘型インタフェースU―brellaを実装した。このU―brellaを用いた実験の結果,降り注
ぐ紫外線の強弱が振動により実感され,また楽しさや心地良さなどの印象も想起させられ
ていたことがわかつた。この結果から,可振化の有用性や,この情報提示手法の応用例に
ついて述べた。
第5章では,複数人によるコミュニケーションを円滑化する情報提示ついて検討した結
果を述べた。壁や床のディスプレイを用いて複数人ユーザヘ柔軟な情報提示をすることに
より会話の活性化を目指す部屋型情報環境であるAmbient Suiteを提案し,立食パーティ
の場面に適用したシステムであるAmbient Party Roomの実装について述べた.このシ
ステムを用いた101名による会話実験の結果,壁や床を連携させた情報提示が会話の中で
自然に用いられており,情報提示無しの条件に比べ,有りの条件において会話が活`性化し
ていたことがわかった.以上の結果から,Ambient Suiteの有用性について議論し,より
参加者の人数の多い環境や,提示すべき情報を動的に切り替える手法などの今後の展望に
ついて述べた .
以上の研究を通して,認知的情報提示により,これまでは複雑で理解が難しかった情報
や,五感では知覚できなかつた情報の把握が容易になり,情報を獲得する効率が向上した
ことや,情報を自然に受け取ることのできる環境が実現されたことを確認できた。これら
のことから,本研究で提案した認知的情報提示は人とコンピュータとの自然なインタラク
ションに貢献し,コンピュータが生活空間に溶け込むアンビエント情報社会の実現にも寄
与すると期待される。これに加え,認知的情報提示の実現により,楽しさや心地良さなど
の多様な印象を想起させたり,ユー ザ間のインタラクションを活性化させたりといった,
105
我々の生活を豊かにする付力目的な効果も確認された。今後,ユー ザが扱 う情報はさらに多
様化・複雑化していくと考えられるが,認知的情報提示を用いることで,それらを意識さ
せず,楽しさや心地良さを伴 うようなインタラクションが実現可能であると考えられる。
本論文で提案した情報提示手法が様々なアプリケーションで導入され,我々 の生活をより
豊かにする情報社会の実現に寄与することに期待したい。
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